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RESUMO

SANTOS, C. S. Metodologia de especificacdo de sistemas de instrumentacédo e
controle para usinas nucleares moveis. 2021. 145p. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN-CNEN/SP.
Séo Paulo.

Os Sistemas de Instrumentacdo e Controle (I&C) sdo responsaveis pela aquisi¢éo,
tratamento, transmisséo, conversdo e controle de todos os sistemas de processo de uma
Usina Nuclear Movel (UNM). Por esta razdo, os sistemas de 1&C contribuem com a
UNM, para que esta atinja os objetivos gerais de disponibilidade e confiabilidade,
melhorando a seguranca, reduzindo custos operacionais, além de incrementar a
produtividade. O uso de tecnologias modernas de softwares e metodologias de projeto é
a chave que contribuird de sobremaneira na melhora competitiva em projetos de UNM e
na reducao dos custos de implementacdo de sistemas de 1&C. Os nimeros de um projeto
de sistemas de 1&C exigem um eficaz gerenciamento de dados no projeto, podendo
chegar a 10.000 sensores e detectores, 5.000 quilometros de cabos, e um total de 1.000
toneladas de massa. Além disso, a especificacdo de sistemas de 1&C tem entradas e saidas
multidisciplinares. As diferentes formacdes técnicas e académicas dos atores envolvidos
no projeto podem conduzir a divergéncias de opinido, e no processo decisorio partirem
para solugdes de curto prazo. Desta forma, aumentam-se 0s riscos de atrasos no projeto,
por conta de erros de especificacOes e atrasos na implementacao e validagédo de hardware
e software de controle. O objetivo principal deste trabalho € propor uma metodologia que
clarifique os principais fluxos de dados no projeto béasico de sistemas de 1&C. O método
proposto visa a aplicacdo de uma a estruturacdo de especificagdo “top-down”, com foco
na definicdo das funcdes de controle, requisitos, arquiteturas de 1&C, gestéo de interfaces,
e que, além disso, garanta a aplicacdo da lei construtal na especificacdo destes sistemas.
O resultado da metodologia é garantir que todos os atores envolvidos tenham uma visdo
global de toda analise funcional e da definicdo de requisitos desde o mais alto nivel (da
UNM) até os niveis inferiores (dos equipamentos), assegurando a passagem de fluxos de

informac0es, garantindo a seguranca, reduzindo prazos e custos no projeto.

Palavras-chave: Sistemas Instrumentacdo e Controle; Arquitetura de sistemas nucleares;
Guia para elaboracdo de analise funcional e de requisitos de sistemas 1&C; Reatores
Modulares; Usina Nuclear Madvel.
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ABSTRACT

SANTOS, C. S. A Methodology for the specification of instrumentation and control
systems for mobile nuclear power plants. 2021. 145p. Dissertation (Master in Nuclear
Technology) — Institute of Energy and Nuclear Research — IPEN-CNEN/SP. S&o Paulo.

The Instrumentation and Control systems (I&C systems) are responsible to acquire, to
treat, to transmit, to convert, and to control every process systems in a Mobile Nuclear
Power Plant (NPP). For this reason, 1&C systems enhance the ability to achieve the goals
of improved availability and reliability, enhanced safety, reduced operations and
maintenance costs, and improved productivity in NPP. The use of modern technology of
software and design methodologies is a key contributor not only to improve
competitiveness in nuclear power plants, but to reduce the implementation costs of digital
systems as well. The numbers of an 1&C systems project require effective project data
management, reaching 10,000 sensors and detectors, 5,000 kilometers of cables, and a
total of 1,000 tons of mass. Furthermore, the specification of 1&C systems have
multidisciplinary inputs and outputs. The different technical and academic backgrounds
of the actors involved in the project can lead to divergences of opinion, and the decision-
making process may shift to short-term solutions. Thus, increasing the risks of project
delays, due to divergences between the actors involved, specification errors and delays in
the implementation and validation of control hardware and software. The main objective
of this study is to propose a methodology to clarify the main data flows in an enterprise,
focusing on the basic design of I&C systems. The proposed method aims to manage and
apply a "top-down" specification structuring, focusing on the definition of control
functions, requirements, I&C architectures, interface management, and which, in
addition, ensures the application of the constructal law in the specification of these
systems. The result of the methodology is to ensure that all actors involved have a global
view of the entire functional analysis and definition of requirements from the highest level
(UNM level) to the lower levels (of equipment specification), ensuring the passage of

flows information, ensuring security, reducing project deadlines and costs.

Keywords: 1&C — Instrumentation and Control Systems; Nuclear Power Plant
Architecture; Guide for evaluation of Functional and Requirement analysis; SMR — Small
Modular Reactor; Mobile Nuclear Power Plant
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1 INTRODUCAO

Atualmente o transporte maritimo é responsavel por 95% do comércio mundial e
tem papel central na economia e prosperidade dos povos (ROYAL ACADEMY OF
ENGINEERING, 2013). Levando-se em consideracdo que o preco de combustiveis
nucleares tem volatilidade inferior ao do petrdleo, pois o fornecimento de uranio se da
por meio de contratos de longo prazo diferentemente do petréleo cujo preco € negociado
diariamente (FREIRE e DE ANDRADE, 2017; MARI, 2014; MCMAHON, 2017), ndo é
de se estranhar que a partir do final da década de 50 ja se apresentassem embarcacdes
mercantes que utilizassem a sua propulsdo com origem nuclear, como por exemplo, 0s
navios mercantes norte-americanos NS SAVANNAH (LANGE, 1990) (OFFICE OF
SHIP DISPOSAL - MARITIME ADMINISTRATION, 2011), alemdo OTTO HAHN
(CINTRA, 2016), japonés MUTSU (NAKAO, 1992) e russo SERVMORPUT (FREIRE,
2018).

Para as grandes poténcias a op¢do nuclear pode se tornar uma tecnologia
competitiva (O’ROURKE, 2010), pois embora a opgdo por propulsdo nuclear tenha um
custo superior de aquisicdo, estas apresentam custos de combustiveis inferiores aos de
navios movidos a combustiveis fosseis (FREIRE e DE ANDRADE, 2017). Outro fator
que também pode ser levado em consideracdo € que essas usinas ndo produzem gases que
contribuem para o efeito estufa, ao contrario dos navios movidos a combustivel fossil.

Sendo assim, se faz necessario procurar métodos para reducdo do custo de
aquisicdo de uma Usina Nuclear Mével (UNM) mantendo os riscos a segurancga dentro
dos limites aceitaveis. Para isso organismos internacionais, governos e empresas tem
procurado implantar metodologias e ferramentas para gestéo de projetos.

Face ao exposto, este trabalho visa propor uma metodologia de especificacéo de
sistemas de instrumentacdo e controle (1&C) levando-se em consideracdo o trabalho
desenvolvido por FREIRE (2018), tendo em vista que a literatura académica nao dispde
de uma ampla pesquisa sobre os métodos para especificacdo de sistemas de 1&C de
UNMs baseados na facilitagdo do fluxo de informagdes num projeto.

Além disso, o trabalho se torna relevante devido a complexidade e
transversalidade que envolve os sistemas de 1&C dentro de um empreendimento nuclear.
Estudos apontam que inicialmente os custos envolvidos para o projeto e ciclo de vida de

um sistema 1&C sdo preteridos em relacdo a outros grandes sistemas e equipamentos
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nucleares, contudo seu impacto para a disponibilidade, seguranca e desempenho da planta
séo substanciais (HURST, 2007).

Como bem alerta HASHEMIAN (2011), assumindo que uma UNM de 1000 MW
elétricos traz uma receita bruta de cerca de U$ 2 milhGes por dia, a perda de niveis de
producdo de poténcia de até um por cento pode gerar milhdes de dolares de prejuizo.

Além disso, erros de especificacdo devido a complexidade de sistemas I&C,
podem gerar retrabalhos no projeto executivo, construcao, integracédo, validacéo, partida,
operacdo e manutencdo da planta, até mesmo no seu descomissionamento. Numa planta
nuclear, a instrumentacdo possui tipicamente 10.000 sensores e detectores, podendo
chegar a cerca de 5.000 quilometros de cabos que representam a ordem de 1.000 toneladas
de massa (HASHEMIAN, 2011), ou seja, ordens de peso e volume que poderiam
inviabilizar a implantacdo de UNMs.

Parte da causa deste problema (retrabalhos e atrasos) estd na estruturacdo e
definicdo de atribuicOes dentro das equipes de projeto, visto que a especificagdo de
sistemas de I&C tem entradas e saidas multidisciplinares. As diferentes formacdes
técnicas e académicas podem conduzir a divergéncias de opinido, e 0 processo decisorio
grande parte das vezes inclinam-se para as solug6es de curto prazo, gerando riscos futuros
no que se referem aos testes de integracdo, desempenho, partida e inicio de operacao da
UNM, como ja citado anteriormente.

Este risco deve ser considerado pelas equipes de planejamento, para que as
atividades previstas no cronograma ndo acarretem consequéncias diversas no futuro.
Tipicamente, o inicio de uma fase de projeto detalhado requer o amadurecimento do
projeto basico, em niveis de riscos aceitaveis, que ndo inviabilizem a conclusdo do
empreendimento. Por isso, sobre o projeto basico recaem pontos graves de especificacao.
No caso de sistemas de 1&C, discordancias entre as equipes de processo e controle séo
recorrentes, devido a simbiose existente entre elas.

Na figura 1 é explicitado simplificadamente todo o ciclo de projeto, tomando
como base o conceito da NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE
ADMINISTRATION (2007), que divide o projeto em sete fases, agrupadas em duas
grandes categorias: formulacdo e implementacdo. Note que a implementacdo do projeto
requer uma aprovacao de alto nivel (entre cliente e projetista), ratificando que o produto

estd maduro tecnologicamente, aderente aos requisitos e critérios definidos em alto nivel.
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Figura 1 - Visdo geral das fases de um ciclo de vida de um projeto
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Fonte: adaptado de NASA, 2007.

As Equipes de Processo da UNM (EPUNM) sdo tipicamente formadas por
engenheiros quimicos, a quem cabe a especificagdo funcional e dos critérios que definirdo
a arquitetura dos sistemas que processam as grandezas fisico-quimicas. Para isso, se faz
mister especificar meios de se monitorar e manipular as variaveis de processo, através de
sensores, bombas, valvulas, aquecedores, tanques, vasos de pressao, etc.

As Equipes de Controle da UNM (ECUNM) séo tipicamente formadas por grupos
interdisciplinares que abarcam desde eletroeletronicos e de computacéo, a quem cabe a
especificacdo funcional e dos critérios que definirdo a arquitetura dos sistemas que
controlam aqueles sistemas que processam as grandezas fisico-quimicas. Para isso, se faz
mister especificar meios de se controlar as variaveis de processo, através de controladores

e estacOes de supervisdo para os operadores da UNM.
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Notemos assim, a linha ténue que divide as duas equipes na responsabilidade de
especificacdo de sistemas de 1&C, principalmente numa fase tdo importante como €é o
projeto basico. Resumidamente, podemos afirmar que a ECUNM é servidora da EPUNM,
ou seja, cabe ao processo definir o que o controle deve implementar. Isto € algo
aparentemente Obvio de se notar, entretanto no andamento do projeto podem ocorrer
conflitos na defini¢cdo de escopo. A EPUNM pode, por exemplo, associar que cabe a
ECUNM a responsabilidade de definir a operacdo dos sistemas de processo. Da mesma
forma, pode a ECUNM pensar que a definicdo da operacédo so cabe ao dono dos sistemas,
as EPUNM.

Isto pode ser muito danoso para 0 andamento do projeto, pois caso ndo haja um
planejamento em alto nivel que defina claramente estes escopos, os conflitos de
atribuicbes podem gerar ruidos entre os atores envolvidos. Além disso, a ECUNM pode
inclusive pensar que o inicio dos seus trabalhos ocorre apenas ap0s as especificacGes das
EPUNM, aumentando o risco de atrasos nas atividades.

Dai decorrem alguns questionamentos fundamentais para o planejamento das
atividades das ECUNM, e que nem sempre sao claras. Entdo, o que pode ser feito sem
dados ou especificacdes das EPUNM? Como saber se os dados das EPUNM estdo
maduros o suficiente para serem considerados? Depois, como saber se as especificacdes
(que véo para o fabricante do sistema de controle) atendem as especificacfes do EPUNM?
E depois, como saber se 0 que o fabricante fez esta atendendo as especificacbes da
ECUNM? E depois, como fazer correcdes, evolucBes e melhorias sem desfazer o que foi
feito?

Desta forma, € urgente que no projeto basico estejam sanadas todas estas questoes,
e para isso é preciso entender a natureza dos sistemas de 1&C dentro de um projeto. Os
sistemas de 1&C tem a caracteristica de serem a0 mesmo tempo horizontais e verticais na
sua concepc¢do, implementacdo e integracdo, como pode ser verificado na figura 2.
Verticais naquilo que se refere as especificacfes técnicas da sua arquitetura de controle
(parte dos sistemas de 1&C), e no que envolve tramites documentais com fabricantes.
Horizontais naquilo que se refere aos critérios gerais a serem atendidos pelas outras
disciplinas de processo a serem controladas, tanto pelos conceitos de operacao definidos
em alto nivel em conjunto com o arquiteto geral do projeto (AGUNM), pelos meios a
serem disponibilizados para controle e monitoramento da UNM, e pelos critérios a serem
atendidos nos niveis mais inferiores (sensores, atuadores e controladores locais — parte

dos sistemas de 1&C).
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Figura 2 - Multidisciplinariedade dos sistemas de 1&C
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Deve-se salientar que a transversalidade dos Sistemas de 1&C requerem trocas de
informagdes e geracdes de interfaces de projeto que nédo séo evidenciadas fisicamente
com clareza. Isto requer um entendimento global, de que uma interface fisica de dados
pode atender a diversas necessidades funcionais. Portanto, a transversalidade requer que
a ECUNM disponibilize os critérios de projeto necessarios, e que as EPUNM requeiram

do controle o servigo necessario através de especificacbes de operacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Elaboracdo de uma metodologia de especificacdo de sistemas de Instrumentacéo
e Controle (1&C) para usinas nucleares méveis, em nivel de projeto basico, levando-se
em consideracdo a tese desenvolvida por FREIRE (2018): de facilitacdo do fluxo de
informacdes visando todo o ciclo de vida de um empreendimento, orientado pelos
principios da lei construtal. Definir, portanto, o conjunto minimo de especifica¢fes das

funcGes de controle e interfaces (requisitos funcionais) e de especificagdes do hardware
(requisitos nao funcionais).

1.1.2 Objetivos especificos

Definir modelos (templates) para os documentos de projeto basico de sistemas de
I&C, e justificar os elementos dos modelos em que haja:
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a) Estabelecimento claro das bases de projeto para viabilizar a especificagdo
de sistemas de 1&C.

b) Estabelecimento de formato especifico de analise funcional com
respectivas classificacdes segundo os objetivos gerais de seguranca nuclear
e de uma planta nuclear mével (de disponibilidade e seguranca).

c) Estabelecimento de uma arquitetura geral de 1&C com base nas camadas
de automacdo industrial (sensores e atuadores, dispositivos controladores
de campo, sistemas de controle de processo, sistema de supervisorio e de
informagdes, e sistema de gerenciamento de informacdes técnicas), e na
filosofia de defesa em profundidade e diversidade (DiD ou D3) previstos
no projeto;

d) Alocacdo das funcbes de controle (de servigo e/ou técnicas) a serem
executadas em cada sistema de 1&C. Estas fungbes de controle séo
definidas pelas instalagdes a serem controladas, e as demandas devem ser
claramente identificadas no projeto, para facilitacgio do fluxo de
informacBes entre o0s atores envolvidos - Sistemas, Estruturas,
Componentes (SSCs);

e) Alocagdo das fungdes de cada sistema de I&C e respectivas interfaces
funcionais, que definirdo as interfaces de dados (protocolo e fluxo de sinal)
entre os diversos sistemas da UNM.

f) Elaboracdo e catalogacdo de arquiteturas tipicas de controle para
atendimento a UNM como um todo, buscando-se assim a padronizacdo da
filosofia de 1&C para 0 monitoramento e controle das SCCs;

g) Catalogacdo das malhas de I&C, classificacdo conforme as funcbes de
controle estabelecidas, alocacdo nos niveis de DiD ou D3 previstos, e
direcionamento a arquitetura tipica especifica, para geracao de relatorios de
entrada e saida de dados (1/0).

1.2 Justificativa

Seguindo a preocupacdo apontada por FREIRE et al. (2018) de que a literatura
hoje ainda nédo disp&e de publica¢des que englobem o conhecimento comportamental de

um sistema com profundidade (embora seja desejavel em qualquer projeto), faz-se mister
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0 estudo de metodologias de especificacdo de projeto que olhem com cuidado o
comportamento dos diversos sistemas de uma UNM em conjunto com os sistemas de
I&C, tendo-se em vista a lei construtal.

Os relacionamentos entre tempo, crédito, informacéo e realizacdo sdo fontes de
atencdo constantes dentro de uma organizacdo (FREIRE; DE ANDRADE; 2018). A
facilitacdo do fluxo de informacdes em projetos de 1&C converge para a amenizagéo
dessa preocupacdo nos grandes empreendimentos. Ferramentas de extracdo de dados sob
demanda e maduros o suficiente para estimativas de custo, homem-hora, e pré-
especificacdo de equipamentos de sistemas 1&C, sdo objetos de interesse de estudos.

Diante disso, ha uma lacuna na literatura com proposi¢cGes de metodologias e
ferramentas de especificacdo dedicada aos sistemas I&C que sigam 0s conceitos de
analise funcional (CHERNYAEYV et al., 2017), apliguem a conceituacdo de banco de
dados relacional ou ferramenta baseada em modelos, e permitam a consisténcia de
informacdes dentro de padrdes de qualidade aceitaveis.

Ferramentas deste tipo, baseada em metodologias fundamentadas na lei construtal,
facilitariam e agilizariam a verificacdo e validacdo do projeto (solucdes técnicas e/ou

produtos) frente as especificacdes definidas em todo ciclo de vida de sistemas I&C.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A importéncia dos Sistemas de Instrumentagéo e Controle: breve contexto

Os sistemas de 1&C sdo fundamentais dentro de qualquer instalagdo. Do mesmo
modo, ndo ha como conceber uma planta nuclear sem sistemas de 1&C confidveis que
fornecam as informacGes necessarias para se garantir a operabilidade dentro dos
parametros de disponibilidade e seguranca para qual foi projetada.

Estes sistemas sdo responsaveis por prover todos o0s controles manuais,
semiautomaticos ou automaticos durante operacdo normal, condi¢cBes anormais
antecipatorias (AOO) e acidentais. Estes controles podem ser intertravamentos ou de
regulagem continua, e ainda permitir monitoramento geral da planta pelo operador de
forma que seja possivel executar agdes corretivas ou preventivas para a manutengdo da
planta em condicBes seguras, e disponivel ao seu proposito de gerar energia.

Para prover tais funcdes, os sistemas de 1&C sdo compostos basicamente por
sensores (para realizar a medicdo dos parametros do processo — variavel medida), os
controladores (para realizar a l6gica de controle) e os elementos finais de controle (para
executar ou atuar em algum parametro da planta — varidvel manipulada). Obviamente, 0s
sistemas 1&C abarcam também outros componentes que sdo interfaces com o operador
da planta (HSI — “Human-System Interface”, HMI — “Humam-Machine Interface”, etc.),
ou ainda sistemas computadorizados com seus sistemas de comunicagéo associados (tais
como as redes de computadores) ou softwares, e ainda dispositivos que sdo programados
usando linguagens de hardware (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,
2016).

Garantir a devida especificacdo é fator preponderante para que os sistemas de 1&C
sejam capazes de proteger a planta contra erros humanos (operacionais ou néo), ou ainda
falhas aleatdrias de alguma SSC. Para isso 0s sistemas de 1&C devem ser capazes de
executar acdes automaticas com rapidez. O objetivo vai além do propdsito de se produzir
energia, isto €, garantir a integridade da planta e proteger os trabalhadores € 0 meio
ambiente de vazamentos radiativos certamente € o objetivo mais restritivo para se

alcancar.



25

Portanto, para garantir que os pardmetros da planta estejam dentro dos limites de
projeto, a informagcdo deve ter a acuracia e confiabilidade necessarias. Estas informacoes
sdo providas por sensores (temperatura, umidade, pressdo, nivel, vazdo, posicao etc.).
Posteriormente, os valores destas medidas sdo comparados com os valores de “set-point”
previamente estabelecidos nos controladores ou procedimentos. Dependendo do desvio
identificado, acOes corretivas serdo executadas pelos atuadores, a partir de um controle
automatico ou manual.

Cabe mencionar também, que para melhor hierarquizacao das func@es de controle
apresentadas na figura 3, utiliza-se uma estruturacdo de comunicacdo nas arquiteturas de

sistemas de 1&C.

Figura 3 - Viséo geral das fungdes de controle de uma UNM

Sistemas de |1&C

Controles
Manuais

Controles Informagdes
Automadticos do processo

Sistemas de Processo

Fonte: adaptado de IAEA, 2011.

A estrutura € remontada na figura 4, num modelo também conhecido como
“Piramide de Automagdo Industrial”. Esta piramide elenca os niveis de automacéo

necessarios: nivel de campo ou processo (que compreende 0s sensores e atuadores), nivel
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de controle (onde se processa 0s sinais de monitoramento e comando dos elementos do
processo), nivel de operagdo (que compreende 0s meios de intervencdo e monitoramento
do processo pelo operador), e por fim o nivel de empreendimento (que compreende 0s
dados reportados para a geréncia operativa, administrativa e planejamento). (LIPTAK,
2006).

Figura 4 - Piramide de Automacéo
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Fonte: adaptado de LIPTAK, 2006.

2.2 Sistemas 1&C e a engenharia de sistemas

A partir desta demarcacdo genérica do que seriam os sistemas de I&C, é
necessario harmonizar o entendimento conceitual basico sobre engenharia de sistemas.
N&o é escopo deste trabalho se aprofundar na teoria de sistemas, contudo é urgente
estabelecer bases conceituais e premissas para que a metodologia ndo se perca naqueles

conceitos mais fundamentais, e na clara defini¢éo do escopo dos atores envolvidos.
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Explorando a literatura acerca do assunto, decidiu-se atender plenamente a
conceituacdo da NASA, também utilizada na tese de FREIRE (2018), em que:

A engenharia de sistemas é um campo interdisciplinar da
engenharia com foco na maneira de gerenciar e projetar sistemas
complexos ao longo de todo o seu ciclo de vida. (FREIRE, 2018,
P.27).

A literatura dispde de uma infinidade de teorias acerca do assunto ALVES (2012),
BERTALANFFY (2008) e HALL (1962) para garantir a convergéncia aos principios da
lei construtal e das hipéteses por FREIRE (2018) levantadas. Sistemas complexos por
defini¢do é um conjunto sistémico que abarca relacionamentos de diferentes entes com
vistas a gerenciar a troca de informaces e servigos entre o processo (ideias e regras), 0
capital-humano (pessoas) e as ferramentas (recursos, matéria-prima e equipamentos)
(FREIRE, 2018).

A lei construtal € um principio que garante a evolucéo permanente da facilitacdo
de fluxos (termodinamicos, energia, entidades mentais etc.) para sua sobrevivéncia e
permanéncia ao longo do tempo. A lei construtal € portanto um principio que garante a
economia de escala em todas as fases do ciclo de vida de sistemas complexos, pois estes
demandam maior facilitagcdo de fluxo frente ao desafio de se reduzir riscos associados ao
ciclo de vida (FREIRE, 2018).

Ha um favorecimento em ambito mundial ao aumento de sistemas complexos.
Estes sistemas ndo podem ser especificados por um unico homem ou equipe limitada,
principalmente se o empreendimento foi concebido baseado em documentagdo
(“document based”). Logo, urge a necessidade de ferramentas baseadas em modelos
(“model based”) de ciclos de vida que visem garantir o atendimento dos principios da lei
construtal em todo o ciclo de vida de um sistema (FREIRE, 2018).

Todavia, a primeira pergunta que se faz é: o que é um sistema? Seguindo a
abordagem  normativa da  INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION e THE INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION (2015), podemos afirmar que um sistema € uma combinagdo de
interacdes dos elementos do sistema, organizados para atingir um ou mais estados
propostos. E quem seriam estes elementos do sistema? A mesma norma delineia que tais
elementos seriam dispositivos, estruturas, software, dados, humanos, procedimentos,

materiais, ou qualquer entidade da natureza (agua, vapor, ar, minerais etc.).
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Neste sentido, conforme se apresentado na figura 5, sistema é um conjunto S
dentro de um universo de elementos U, ou seja, U contém S. Os elementos de S realizam
funcGes para o exterior do conjunto S, e S recebe funcbes de outros elementos
pertencentes a U e que ndo pertencem a S. Estas interac@es entre o universo no interior e
exterior de S sdo chamadas de interfaces funcionais, ou seja, sdo superficies de contato
entre os diversos sistemas e onde ocorrem as transferéncias de massa, energia,
informacdo, em suma, onde ha os fluxos de que trata a lei construtal (FREIRE, 2018).

Em toda interface ha um ator responsavel (quem demanda) e um coadjuvante
(quem fornece) FREIRE (2018). E talvez ai esteja o elo mais fragil de todo projeto. A
interface € onde ocorre a interagdo entre os diversos atores. A determinacao de quem é o
responsavel por tal interface deve ser clara e padronizada para que o principio da lei
construtal seja atendido. E esta padronizagédo do responsavel e coadjuvante de tal interface

pode gerar polémica.

Figura 5 - Conceito basico de sistema

Interfaces

O modo mais coerente para definicdo do responsével pela interface deve ser o
mais simples. Por que existe tal interface? A resposta deve ser direcionada para quem ela
é util. Sendo assim, quem demanda o servico deve ser o responsavel pela interface.
Questionamentos podem surgir desta premissa, pois quem desenvolverd a solucéo seria
aquele que providencia o servigo. Contudo, quem solicita (cliente) é quem especifica o
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servico, e deve ser quem valida o servigo. Portanto o cliente é o responsavel, e o provedor
do servico é o coadjuvante.

Diante deste universo sisttmico complexo, com alto numero de funcoes,
interfaces, requisitos e atores envolvidos, ha de se concluir que é real a alta probabilidade
de ocorréncia dos riscos associados. Erros identificados nas solugdes técnicas que
divergem do especificado, dificuldades e mal-entendidos na comunicagéo entre cliente e
provedor, e até desobediéncia consentida, sdo fatos que corroboram a utilizacdo de uma
metodologia (e ferramentas) que tenham como principio as hipoteses e defini¢bes
apontadas por FREIRE (2018).

2.3 Sistemas I&C e o Ciclo de Vida (“Life Cycle”)

Sistemas de I&C sdo extremamente complexos, tanto pelo grande nimero de
requisitos e interfaces, tanto pelo universo dos componentes que o compde. Além disso,
héa restricGes de projeto de forma geral, aléem dos critérios de seguranca nuclear. Desta
forma, para se garantir rastreabilidade, meios de qualificacéo e a qualidade dos requisitos,
se faz mister prever um adequado ciclo de vida (STANDARDS COUNCIL OF
CANADA, 2002).

O conceito de Ciclo de Vida pode ser visto como um nucleo por onde orbitam os
demais campos relacionados ao projeto do sistema. Isto porque se trata de um processo
de engenharia que contempla todas as fases da vida sistémica e as respectivas
necessidades. O seu proposito é garantir que nunca se perca de vista 0s objetivos
funcionais de mais alto nivel tracados desde a fase de concepcéo, passando pelo projeto,
construgdo, comissionamento, partida, operacdo, manutencdo e descomissionamento
(THOMSON, 2012).

O Ciclo de Vida trata-se de um amplo planejamento. Nele contém os requisitos
que visam a reducdo de riscos dentro de um empreendimento, riscos estes voltados
principalmente para a seguranca do publico, trabalhadores e ambiente, além daqueles
voltados para a redugédo dos custos de implantagdo e manutengdo (THOMSON, 2012).

O estado da arte dos sistemas de 1&C, compostos majoritariamente por sistemas
digitalizados, exigem processos extensos de especificacdo, projeto e qualificacdo, além
daqueles tipicamente utilizados no passado. Desta forma, surgem necessidades de um

gerenciamento mais eficiente dos requisitos frente as solugcbes tecnicas apresentadas.
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Sistemas de engenharia que modelam do ciclo de vida destes sistemas sdo cada vez mais
requeridos. A consequente utilizacdo destes sistemas “model based”, em lugar do
“document based”, minimizam erros ¢ retrabalhos dentro dos projetos, e facilitam os
procedimentos de manutencdo e testes, e de um necessario descomissionamento.

A |AEA estabelece que num ciclo de vida de sistemas de I1&C ha trés niveis
fundamentais: Ciclo de Vida da Arquitetura Geral de I1&C; Um ou mais Ciclos de Vida
individuais para Sistemas de I&C; Um ou mais Ciclos de Vida individuais para
componentes (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2016). O framework
contendo todo o Ciclo de Vida de sistema de 1&C proposto pela IAEA destaca haver duas
grandes interfaces, que sdo as interacbes com o programa de engenharia de fatores
humanos (HFE), e com o programa de seguranca cibernética.

Portanto, cabe notar que o gerenciamento de um ciclo de vida é algo extenso, com
muitas fases (que podem durar anos) e consequentemente com muitos atores. Com base
na lei construtal, onde a informacdo ¢ um dos principais fluxos institucionais, ha de se
estabelecer boa qualidade nas informacdes utilizadas e transmitidas (reduzindo a
contaminacdo e preservando a integridade), facilitacdo na troca destas informacdes
(desburocratizacdo: assegurando e facilitando a passagem do fluxo), e alinhamento em
torno de uma cultura de seguranga com programas de engenharia de fatores humanos e
seguranca cibernética (FREIRE, 2018).

Particularmente, os 6rgdos reguladores estdo cada vez mais exigentes para que 0s
projetos dos sistemas digitais ou baseados em softwares contemplem especificacGes
claras, com respectivas atividades de verificacdo e validacdo, e com 0s meios de
demonstracdo, qualificacdo e testes para se garantir a adequabilidade de uso. Para isto,
deve-se prever alta qualidade no processo de desenvolvimento, balizado por eficientes
métodos de especificacdo e implementacdo dos requisitos de projeto
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2009).

O ciclo de vida de projeto em “Vé” apresentado na figura 6 € um método eficiente
e claro de planejamento estratégico. O escopo deste trabalho esta limitado a apresentar
um método de especificacdo na decida da curva do “V-Cycle”, limitando-se naquelas
especificacbes de cima para baixo (fase de especificacdo de sistemas de 1&C)
caracteristicas do projeto béasico de sistemas de 1&C (STANDARDS COUNCIL OF
CANADA, 2002).

Esta delimitagdo do escopo deve-se ao fato da grande importancia da fase de

projeto basico. Fase esta que comporta a solidificagdo dos requisitos conceituais do
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cliente. Boa especificacdo nesta fase implica em minimizacdo dos riscos de projeto, no

que se referem aos custos, prazos e seguranca.

Figura 6 - Ciclo de Vida em V de Sistemas de 1&C

Descomissi
Concepgao do ' I ohamento
projeto
Operagdo e
‘ Manutengao ‘

(Requisitos do cliente)
Operagdo da planta, Testes de Validagdo Especificacdes gerais
especificagdes de (Testes de Aceitagdo na de modificagdo e
manutengao e requisitos Planta) requisitos

}

Testes de VaI|dagao
Fabr|ca) N
rn 0

Projeto de
Modificagdo de
Sistemas de 1&C

Fase de |mplementa§ao Fase de |mplementagao
de Sistemas de 1&C de Sistemas de 1&C

Fonte: adaptado de IAEA, 2016.

Fase de projeto de Testes de Integra;ao de Sistemas de I&C
Sistemas de 1&C (Testes de Aceitac3o de Fabrica)

2.4 Sistemas de I&C e a Base de Projeto (“Design Basis”)

A especificacdo dos sistemas de I&C devem prever os critérios gerais definidos
pelo AGUNM. O objetivo € assegurar uma operacdo segura, sem que se excluam
consideracdes acerca da confiabilidade, operabilidade e manutenibilidade. Para isso, em
todo o ciclo devem ser realizadas analises de seguranca por uma equipe independente do
projeto, para a identificacdo dos perigos em potencial no que se refere ao
desenvolvimento do sistema de I&C, definindo, através de uma analise de risco,
estratégias de reducdo ou até eliminacéo do perigo.

Isto ndo exclui a participacdo dos arquitetos dos sistemas de 1&C. E fundamental
que estes colaborem com o time de andlise de seguranca global. Contudo, a analise de

seguranca global da planta a ser apresentada nos relatorios de licenciamento obedece a
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marcos particulares, e que nem sempre coincidem com as demandas e realidades de
obtenc&o do projeto.

Neste sentido, é compativel que dentro do projeto haja critérios de seguranca, e
até analise riscos com métodos inicialmente qualitativos, ou até semiquantitativos, para
que determinem mesmo que conservadoramente os objetivos das funcbes a serem
desempenhadas pelos diversos sistemas da UNM.

Outro ponto fulcral é a definicdo clara da base normativa a ser utilizada no projeto,
e sua formalizacdo junto ao 6rgao regulador. Este marco sera outro ponto de partida para
se delimitar o escopo de solucdes. Entretanto, um cuidado precisa ser tomado. O
estabelecimento da base normativa, pode até definir como obrigatérias normas de alto
nivel, mas nunca as normas sucessoras para 0s niveis subsequentes. Tornar obrigatorios
o0s codigos industriais, utilizados na fabricacdo e construcdo de sistemas dedicados e/ou
componentes, pode inferir uma restricdo demasiada, aumentando o risco de inviabilizagio
do projeto.

Uma especificacdo inerentemente segura deve conter estratégias para minimizar,
substituir, moderar e simplificar o projeto, e estas estratégias devem ser implementadas o
quanto antes. Duas atividades criticas requeridas nesta fase, portanto sdo a analise
funcional e especificagdo dos requisitos.

No que tange a analise funcional, no nivel da embarcacdo cabe a determinagédo
das funcdes de servico a partir de uma metodologia de autonomia e disponibilidade, e a
determinacdo das fungdes de seguranca a partir de uma metodologia de analise de
seguranca em conformidade com a base normativa. Posteriormente, em nivel de sistema
cabe a alocacdo funcional (de servico ou de seguranca) a cada sistema de acordo com a
estratégia adotada para a reducdo do risco e com a estruturacdo sistémica adotada pela
planta.

No que tange a especificacdo de requisitos, o conjunto dos principios e critérios
da base normativa nuclear, juntados a eles os requisitos de cunho mais funcional e de
restricOes de projeto formam a base dos requisitos de projeto. Este conjunto de requisitos
visa cumprir a estratégia de reducdo de riscos assumida pelos atores de alto nivel do
empreendimento (clientes e arquiteto geral).

No caso especifico dos sistemas de 1&C serdo desenhadas estratégias especificas,
qgue obviamente tem sua base amparada na estratégia de alto nivel refletida nas
declinagBes dos niveis superiores de especificagdo. Podemos citar como exemplo

estratégias de falha segura em caso de perda de energia. Portanto, a estratégia dos sistemas
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de 1&C, originadas em uma estratégia global, formar&o os critérios gerais de projeto para
sistemas de 1&C que dardo base para o plano tecnoldgico a ser incorporado no projeto.

Os critérios gerais de projeto de I1&C deverdo atender trés grandes grupos de
especificacOes de requisitos: de processo, de seguranca, e as restricdes de projeto (Figura
7). Os requisitos de processo sdo aqueles especificados pelas EPUNM contendo as
especificacfes operacionais dos sistemas da UNM que precisam ser controladas. Os
requisitos de seguranca sdo aqueles requisitos impostos de forma transversa pelo time de
seguranca para se garantir os principios de seguranca nuclear da planta. Os requisitos de
restricdo de projeto sdo aqueles impostos pelos times de estruturas, arranjo, logistica, e
qualidade para garantir a viabilidade do projeto dentro das limitagcGes de construgéo da
UNM (SUMMERS, 2007).

Figura 7 - Categorias de requisitos que impactam projetos de Sistemas de 1&C

Processo l Restri¢cdes

| 4

Posteriormente, com a primeira configuracdo de projeto sera possivel realizar um
balanco de seguranca nuclear, avaliando a aderéncia aos principios de seguranca nuclear.
Este balango pode ser realizado pelas equipes de seguranga e licenciamento (do projeto
ou empreendimento), sendo uma revisao interna predecessora a uma possivel revisdo pelo
6rgdo regulador. Esta avaliacdo pode ser feita a partir de matrizes de verificacdo de
atendimento aos requisitos, assumindo-se critérios para se estabelecer o grau de

maturidade do projeto e aderéncia aos principios de segurancga nuclear.
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Esse grau de maturidade é medido e caracterizado por uma “Functional Baseline”.
A fase de projeto basico deve dar os subsidios necessarios, dentro de um projeto
preliminar e de completacdo tecnoldgica. Ou seja, deve ser possivel realizar um balanco
geral e avaliar os riscos de se empreender o projeto. Esta avaliacdo ira verificar se o
projeto esta suficientemente detalhado (conforme a linha base prevista) para que se
atendam as necessidades requisitadas pelo cliente final (NATIONAL AERONAUTICS
AND SPACE ADMINISTRATION, 2007).

Como podemos ver na figura 8, dentro das fases especificas do ciclo V pode-se
utilizar o processo em espiral. A intencdo é implementar uma fase de projeto repetidas
vezes, classificadas em diferentes configuracdes, por exemplo: Fase de Projeto Basico —
Configuracdo A, ou B, ou C, etc. Esta abordagem permite a execucdo de balangos de
projeto em respectivos marcos temporais para verificar se o projeto ja estaria maduro, ou

consistentemente viavel para passar para uma grande fase de projeto subsequente.

Figura 8 - Modelo espiral de processo de projetos

Analises Solugdes
(Especificagdes e verificagbes (Solucdes e Especificaces de
de alto nivel) niveis inferiores)

Marcos temporais \
(Cadavolta uma configuragdo f
da mesmafase) '

\

Segue paranova \
fase casotenha %
chegadona < Y
maturidade frente kr

ao risco assumido
pelo projeto

Fase do ciclo de vida

Fonte: adaptado de TOMMILA, 2016.
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Como se pode notar na figura 8, o processo em espiral € dividido em dois grandes
dominios, um analitico e outro de solucdo. A ideia apresentada € a de que as solucdes sao
geradas a partir de atividades analiticas:

e Inicia-se 0 dominio de andlise: determinam-se contextos e atores
envolvidos, as necessidades e restricdes do cliente e do projeto;

e Passa-se ao dominio de solugdes: definem-se os sistemas, alocam-se as
respectivas funcdes, estabelecem-se os layouts e arquiteturas, avaliam-se
0S cenarios a partir dos bindmios: causa e consequéncia, estabelecem-se
0S requisitos de projeto;

e \olta-se ao dominio de analise: onde se realizam as avalia¢des e balangos
gerais, estabelecem-se e reajustam-se os planejamentos do projeto.

Claro que a figura é sucinta, e ndo relaciona todas as atividades de forma
exaustiva. As verificacbes precisam de parametros claros para validar ou ndo o
atendimento de um requisito por uma solucdo técnica em nivel de sistemas ou
equipamentos. Outro item a ser levado em consideragdo na base do projeto para as
especificacbes dos requisitos sdo os fatores e desafios considerados para a operacdo da
planta. Os engenheiros de processo, juntamente com os engenheiros dos sistemas de 1&C,
conjuntamente com 0s potenciais operadores e equipes de manutengdo, que devem
levantar tais requisitos mais ligados a operacdo da planta.

Estas estratégias de verificacdo, de operabilidade e manutenibilidade devem estar
estabelecidas conjuntamente com as especificacBes dos requisitos, para que nao se
prejudique o andamento real do projeto. Ou seja, 0s requisitos (principalmente aqueles
que compdem as especificacdes nos niveis de sistemas e equipamentos) precisam ser do
tipo SMART (“specific, measurable, achievable, realistic, traceable”). Isso, para evitar
mas interpretacfes das especificacdes e garantir a rastreabilidade na subida do ciclo V

quando da verificacdo.

2.5 Sistemas 1&C e a importancia para a seguranca nuclear

Os sistemas de I&C, devido a sua importancia dentro de uma UNM, possuem
estreita relagdo com critérios de seguranca nuclear. Como bem alertado por FREIRE

(2018), conclui-se que devido o gigantismo de um empreendimento nuclear, qualquer
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falha pode levar a elevados riscos. Risco estes que podem ser de natureza financeira, ou
a outros até mais preocupantes, COmo riscos a segurancga de pessoas e ao meio ambiente.

Dentro do universo de sistemas de I&C, os Sistemas de Protecdo, ou
genericamente Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS), sdo aqueles compostos por
sensores, controladores (solucionadores de ldgicas) e elementos finais de controle
(atuadores) que visam levar ou manter um processo em condig¢des seguras antes, durante
e depois de acidentes, quando valores predeterminados (“set points™) sdo excedidos.

Outros sistemas de 1&C que néo tem relacdo direta com a funcdo de protecéo, mas
que também controlam parametros relacionados com as barreiras fisicas de protecao,
também recebem requisitos que abarcam propositos relacionados a seguranca nuclear,
mesmo que indiretamente. Estes direcionamentos serdo explorados ao longo do trabalho,
em torno principalmente da estratégia de Defesa em Profundidade (DiD).

Em suma, sistemas de 1&C que sdo classificados dentro de uma anélise de
seguranga como possuindo uma funcdo de servigo categorizada como de seguranca
nuclear, ou que seu mau funcionamento ou falha podem levar a exposicdo a radiacao
trabalhadores da UNM ou ao publico como um todo, séo sistemas de 1&C com Fungéo
Importante para Seguranca Nuclear (FIS).

Alguns exemplos desses sistemas seriam: Sistema de Protegédo do Reator; Sistema
de Controle do Reator; Sistema de Controle e Monitoramento de Reatividade; Sistema de
Controle e Monitoramento de Resfriamento do Ndcleo; Sistema de Controle e
Monitoramento do Fornecimento de Energia de Emergéncia; Sistema de Isolamento da
Contencdo; Sistema de Monitoramento Pds-Acidental; Sistema para Monitoramento de
Efluentes, Sistema para Manuseio do Elemento Combustivel, dentre outros
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2016).

2.6 Sistemas 1&C e as principais bases normativas

Foi levantado na literatura académica nacional e internacional conceitos e teorias
da lei construtal para identificacdo da taxonomia utilizada nas diversas metodologias
como forma de facilitagdo do fluxo de informagdes. A partir da pesquisa inicial das
normas ou regras de classificacdo das entidades de dados, constataram-se as estratégias
utilizadas na relagdo e parametrizacdo dos metadados gerados, métodos de consulta e

monitoramento das interfaces e fluxo de dados das diversas metodologias.



37

As principais bases normativas utilizadas internacionalmente sdo a U.S. NRC
(americana) e a IAEA (internacional). Dentro dessas bases, duas foram as formas de
aplicacdo da relacdo seguranca frente ao custo. Na revisao bibliogréfica as abordagens
aplicadas eram a ALARA ("as low as reasonably achievable"), e ALARP ("as low as
reasonably practicable”). A distin¢do entre as duas na aplicagdo aos sistemas de 1&C
refere-se principalmente ao fato da flexibilizacdo do projeto e sua demonstracdo
NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2020a; INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2012).

A analise de custo-beneficio dentro das bases normativas leva em consideracdo
técnicas sistematicas de avaliagdo dos beneficios e maleficios na condugdo do projeto.
ALARP leva em consideracdo uma otimizacdo dos sistemas de seguranca com vistas
principalmente a seguranca. ALARP, entretanto define os critérios nas zonas de risco
mais insignificantes.

Segundo a CFR:

ALARA is an acronym for "as low as (is) reasonably achievable,"
which  means making every reasonable effort to
maintain exposures to ionizing radiation as far below the dose
limits as practical, consistent with the purpose for which the
licensed activity is undertaken, taking into account the state of
technology, the economics of improvements in relation to state of
technology, the economics of improvements in relation to benefits
to the public health and safety, and other societal and
socioeconomic considerations, and in relation to utilization
of nuclear energy and licensed materials in the public interest.
(NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2020a).

Segundo a IAEA, ALARP é&:

The philosophy of dealing with risks that fall between an upper and
lower extreme. The upper extreme is where the risk is so great that
it is rejected completely while the lower extreme is where the risk
is, or has been made to be, insignificant. This philosophy considers
both the costs and benefits of risk reduction to make the risk “as

low as reasonably practicable. (INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2012)

Neste interim, a evolucdo dos guias de projeto ou ciclos de vida de um
empreendimento perseguiu estas condi¢cGes de riscos, seguranca e custo. Foram
desenvolvidos métodos de gerenciamento de projetos, tais como: PMBOK (PMI); “Safety
Guides” (IAEA ou NUREG); “Standards” (ISO/IEC); “Engineering Handbook” da

NASA e outros. Algumas normas especificas referem-se ao ciclo de vida de um projeto
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de 1&C, e devido a complexidade ao desenvolvimento de hardware e software, estas
normas abordam com maior clareza cada etapa necessaria.

Realizando um comparativo entre a base normativa nuclear americana (U.S. NRC)
e europeia (IAEA), verificou-se que a IAEA estabelece uma estruturacdo normativa de
cima para baixo com maior clareza. Nota-se que primeiro tem-se a IAEA SSR-2/1 (Safety
of nuclear power plants: Design), onde séo especificados os requisitos de seguranca
nucleares de mais alto nivel.

Depois tem-se a IAEA SSG-30 (Safety Classification of Structures, Systems and
Components in Nuclear Power Plants), onde sdo estabelecidos os critérios gerais e
métodos de classificacdo nuclear de itens de uma UNM. Depois tem-se a IAEA SSG-39
(Design of instrumentation and control systems for nuclear power plants), que é o
documento que estabelece as entradas e saidas de todo o ciclo de vida de um projeto de
sistemas de I&C, e soma-se a esta, a IAEA SSG-51 (Human factors engineering in the
design of nuclear power plants National regulations) que estabelece todo o programa de
engenharia de fatores humanos a ser executado.

Isso ndo quer dizer que a base normativa americana (U.S.NRC) nao possua tal
organizacdo. No painel “Regulatory Guidance Framework for IEEE Standards — P61226”
é exposto com clareza o concatenamento dos guias do 6rgao regulador (Regulatory
Guides - RG) e respectivos endossos a norma industrial da IEEE. Partindo deste
concatenamento, a WNA estabeleceu uma correlacdo das bases normativa europeia e
americana. A tabela 1 apresenta alguns exemplos desta correlacéo entre a base americana
e internacional (WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2020).

Tabela 1 - Exemplos de normas que se referem a sistemas 1&C

Base Americana Base Internacional Objetivo

P61226 Categorization and classification of | IEC 61226:2019 Estabelecimento de métodos de

I&C and electrical systems Classification of classificacdo dos itens e
instrumentation and fungdes de controle nucleares.
control functions

Reg guide 1.201 IEEE 1819™-2016 IEC TR 61838:2009 Avaliagcbes de risco para

2006 Guidelines for | Risk-informed Use of probabilistic categorizacdo e classificacdo

categorizing categorization of safety assessment for das funcdes de controle e/ou

systems, structures, | electrical and the classification of componentes/sistemas.

and components electronic equipment | functions

according to safety

significance
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Base Americana

Base Internacional

Objetivo

Reg Guide 1.75
2005 Criteria for
independence of
electrical safety
systems

IEEE 384™-2018
Independence of 1E
equipment and
circuits

IEC 60709:2018
Separation

Aplicagdo de critérios e
técnicas para aumentar o nivel
de tolerdncia a falhas dos
sistemas de 1&C.

Reg Guide 1.53
2003 Application
of the single-failure
criterion

IEEE 379™-2014
Application of the
single failure
criterion

Aplicagdo de critérios e
técnicas de andlise de falhas
simples para aumento da
robustez e confiabilidade de
sistemas de seguranca de
geracdo de energia elétrica.

Reg Guide 1.22
1972 Periodic
testing of

IEEE 338™-2012
Criteria for periodic
surveillance testing

IEC 60671:2007
Surveillance testing

Critérios de testes e
procedimentos de inspecdo dos
sistemas de 1&C.

protection system
actuation functions

Reg Guide 1.118
1995 Periodic
testing of electric
power and
protection systems

IEC 62340:2007
Requirements for coping
with common cause
failure

Técnicas para evitar modos de
falha comum em equipamentos
diversos e/ou redundantes.

Fonte: adaptado de WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2020.

Com toda essa revisdo bibliogréfica, exp0s-se a necessidade de metodologias mais
claras que mitiguem os riscos em projetos de I&C. Isto se deve em parte ao tamanho das
usinas nucleares, aos seus estudos de viabilidade, a magnitude dos investimentos
nucleares, as formas de se mensurar os erros de projeto em termos de prejuizo financeiro
e ambiental, ou ainda expondo a complexidade dos sistemas I&C. Com isso foi possivel
confrontar os tipos de metodologias em sua classificagcdo mais ampla. Ou seja, um projeto
baseado em validagdo de documentagdo (“document-based”), ou um projeto baseado na
valida¢do de uma base de dados (“model-based”).

Em sistemas complexos, como uma planta nuclear embarcada, o melhor caminho
seria o projeto (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE
ADMINISTRATION, 2007; FREIRE, 2018). Este projeto é implementado através de

técnicas e ferramentas de Gerenciamento de Engenharia de Sistemas (System Engineering

“model-based”

Management). Estas ferramentas permitem maximizar o sucesso de projetos de sistemas
complexos, provendo métodos efetivos para gerenciamento de requisitos e interfaces, e
definindo o escopo de cada ator dentro projeto. Algumas normas que tratam sobre o
assunto séo a EIA-632 (ELECTRONIC INDUSTRIES ALLIANCE, 2019), IEEE 1220




40

(IEEE POWER ENGINEERING, 2005) e ISO/IEC 15228 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION and THE INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2001).

Alguns exemplos de metodologias de projeto de sistemas sdo o “Processo
Harmony SE” ¢ “RUP SE” desenvolvido pela IBM, o “State analysis” do “Jet propulsion
laboratory” da NASA, a Metodologia Strata da Vitech, o “Lifecycle Modeling Language
Specification” do LML comitee. Todas teoricamente permitiriam a aplicagdo de projeto
para sistemas de I&C.

Exemplos de ferramentas que poderiam aplicar estas modelagens séo: Innoslate
(SPEC Innovations); NIMA — NASA Integrated Model-centric Architeture; OOSE
(OMG); Craddle; Smart Plant Instrumentation (SPI); e COMOS. Contudo, apenas as duas
ultimas opcdes pesquisadas sdo especificas de sistemas de I&C, e em tese poderiam
atender as hipoteses lancadas por este trabalho, mas ndo em sua plenitude por serem
ferramentas tipicas para as fases de projeto executivo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os métodos empregados para que 0s objetivos propostos
por esse trabalho sejam atingidos.

3.1 Tipo de estudo

O desenvolvimento deste trabalho € inteiramente conceitual e ndo envolve
experimentos. A pesquisa foi conduzida seguindo um estudo descritivo e exploratorio,
que se respaldou, em um primeiro momento, em uma pesquisa bibliografica para
fundamentacdo, analise e discussdo do tema em questdo. O estudo foi descritivo pois
buscou observar, registrar, analisar e correlacionar fatos, e em seguida exploratério para

permitir um auxilio no levantamento de hipoteses (LEOCARDIO, 2020).

3.2 Delineamento da pesquisa

O ponto de partida foi a tese defendia por FREIRE (2018), onde é afirmado que:

Para facilitar os fluxos de informacéo, essa tese define conceitos
estendendo a engenharia de sistemas e demonstra a utilidade da
aplicacdo de tais conceitos em um projeto. Tal aplicacéo leva a
uma série de requisitos a serem considerados durante o projeto de
sistemas, requisitos esses que sdo justificados a luz da lei
construtal. Esta tese aplica esses requisitos a uma pessoa de uma
equipe de projeto e propde um método de desenvolvimento de
sistemas. (FREIRE, 2018).

Para delinear objetivamente o trabalho, e garantir uma adequabilidade aos
conceitos da lei construtal desenvolvida na tese de FREIRE (2018), foram tabeladas as
hipdteses e respectivas descri¢cbes (com sucintas adaptacdes), conforme apresentado na
tabela 2. Os conceitos foram relacionados aos seus propdsitos, requisitos e relevancia. O
método visard garantir que as hipdteses 2 e 3 serdo aplicadas e atendidas de forma
transversal pela metodologia de especificagdo de sistemas de 1&C deste trabalho. As
demais hipoteses estardo implicitamente aplicadas nos modelos (templates) apresentados

Nno anexo 4.
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. . x Relevancia Propdsito Requisito
Hipotese Descrigao (Essencial para) (Necessario para) (Necessita de)
- Que as pessoas | - Tomadas de | - Protocolo (linguagem)
(atores envolvidos) | decisdo. comum a0  emissor
Um dos principais ajam %or&forme gs Eclientz) ) e receptor
.o . .| necessidades e provedor).
1 fluxos_ |nst|tu0|9na|s € outros. - Meio fisico (canal) de
a informagao. - Produzir trabalho transmissao.
com eficiéncia e
foco.
Para assegurar a - Comunicacéo. - A ocorréncia de | - Meios para facilitar o
passagem de fluxos o |- Trocas de fluxos. * | fluxos. escoamento. _
canal precisa facilitar o comiﬁfnffari reduzir a
2 escoamento, reduzir a - Meios para preservar a
contaminacéo e integridade do fluxo.
preservar a
integridade.
Maximizacdo dos - Tornar o sistema | - Reducéo d«_e ruidos | - _Atingir um ponto
fluxos com menor viavel. - Garantia  da | 6timo onde 0
integridade da | investimento em
3 custo esperado na informacéo. seguranca  torna a
curva total versus solugdo mais eficiente.
seguranca. x*
- Garantir 0s | - Monitoracdo de | - Meios para medigdo
. objetivos do | ruido e das | das varidveis do
4 Necessidade de operar | processo. perturbagdes processo.
em malha fechada. sistémicas. - Interfaces de comando.
- Reportar o estado do
sistema.
Assumir que a - G_arantir a simetria | - Delimitagdo do | - Procedimentos claros
ignorancia do autor da da |nf0rmagé_o. escopo de fungc")es para  elaboragdo e
especificacio sobre o | - Garantir a | dos entes do projeto. | alcance das
5 P ¢ viabilidade do especificacOes
estado da arte e melhor | projeto.
capacidade do
fornecedor.
. - Evitar prejuizos - Elaboragdo de | - Prover meios de trocas
ASSU_”]'" que - Optimizacdo do | especificactes de informagdo entre
6 especificagdes tempo. técnicas realistas e | potenciais fornecedores,
inviaveis representam | - Garantir a | viaveis. clientes e arquitetos.
um perigo. viapilidade do
projeto.
- Preservar a| - Enuncia as | - Nao definir a solucéo
liberdade do | necessidades a | técnica.
Separagdo formal entre projetiét:rlantir a ZeerIZIZistem?ti’?Iiitas ;lr(:\fi?ettfjarl;i‘risi?: o 8
7 neC(iSSId",’lde_S € separacdo  formal
SOlUQOGS tecnlcaS entre problema
(necessidade) e

solucéo (produto).

Fonte: adaptado de FREIRE (2018).

Notas:

* Para maiores detalhes consultar FREIRE (2018) — fig. 12;
** Para maiores detalhes consultar FREIRE (2018) — fig. 13;
*** Para maiores detalhes consultar FREIRE (2018) — fig. 14;
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No intuito de harmonizar a terminologia utilizada nas especificagdes de sistemas
de 1&C frente a metodologia desenvolvida na tese de FREIRE (2018), foi elaborado o
anexo 1 (Terminologias e conceitos relativos a engenharia de sistema) onde foram
tabelados os conceitos da tese citada (com sucintas adaptacOes), e adicionadas as
correlagdes entre os diversos conceitos. Outros conceitos ndo catalogados na tese de
FREIRE (2018) foram complementados para sustentar este trabalho.

Este estudo visa definir o escopo de trabalho de uma equipe de controle no projeto
béasico (especificagdes minimas) e justifica-los de acordo com a lei construtal (Tabela 2).
Para isso, serdo propostos: 0 modo de levantamento do conjunto de normas que norteiam
o trabalho de I&C (lista de normas e sua aplicabilidade); o0 modo para concepcéo da
arquitetura geral e alocacBes de volume, peso, consumo elétrico e requisitos ndo
funcionais (descritivo de sistema de controle); o modo para catalogacao das funcées de
controle de acordo com os niveis de seguranca; modo para alocagdo das arquiteturas de
I&C, para permitir a producéo de especificacdes funcionais e de interface.

3.3 Embasamento tedrico

A definicdo do escopo, através de descritivos e modelos, facilitara a especificacdo
dos sistemas 1&C compreendidos no projeto basico. Ou seja: a organizacdo destes
sistemas, a alocacdo das funcdes de I&C destes sistemas, a interconexao entre os sistemas
(definindo as interagOes alocadas), as restricdes de projeto (incluindo as interagfes
proibidas e o comportamento desejavel alocado na arquitetura geral), e as defini¢des das
fronteiras entre os diversos sistemas (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2016).

Em suma, a pesquisa realizada levou as seguintes atividades de projeto, de forma
horizontal (transversa — generalista e que gera requisitos para todos os sistemas da UNM
que tem relacdo com 1&C) e vertical (interna — especifica dos sistemas de controle):

1) Especificacéo dos criterios gerais de 1&C - horizontal:

a. Escopo funcional ou Categorizacdo funcional em termos de controle:
Trata-se de uma especificacdo integrante dos “Principios da UNM”, onde
hd o estabelecimento dos escopos de controle e protecdo da planta.
Organizacdo a nivel de planta, definindo quais categorias funcionais serdo

controladas pelos sistemas de controle normal e de seguranga da planta.
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b. Meios de operacdo: Trata-se de uma especificacdo integrante dos
“Principios da UNM”, onde ha o estabelecimento dos meios disponiveis
de controle, monitoramento e operacdo manual da planta. Estes critérios
deverdo ser declinados como restrigdes de projeto dos niveis superiores
aos niveis inferiores.

c. Plano tecnolégico de 1&C: Trata-se de uma especificacdo integrante dos
“Principios da UNM”, onde ha a definicdo da instrumentacdo a ser
utilizada como base para a especificacdo dos diversos sistemas da planta
que possuem relacdo com os sistemas de I&C.

2) Especificacdo das arquiteturas funcionais - horizontal:

a. Declinacdo funcional e classificacdo: Baseada numa arquitetura DiD
(funcional). Trata-se da distribuicdo das funcdes da UNM em
conformidade com a categorizagdo dos eventos ou estados da planta em
blocos funcionais, determinando onde serdo implementadas as fungdes de
controle (“control functions”). Nestes blocos estardo as fung¢des de cada
sistema de I&C (funcbes de controle definidas em nivel macro pelo
AGUNM que especifica os principios de operacdo da planta), e as funcdes
a serem controladas. Todas as demandas devem ser claramente
identificadas no projeto, para facilitacdo do fluxo de informacdes entre 0s
atores envolvidos — Sistemas, Estruturas, Componentes (SSCs) das
EPUNM, e a equipe de controle - ECUNM;

b. Interfaces funcionais e condi¢des da planta: Identificar as interfaces
funcionais (“functional links”) de cada bloco de funcédo, para permitir a
avaliacdo da diversidade funcional. A definicdo das interfaces funcionais
deve visar a determinacdo dos dados (protocolo e fluxo de sinal) trocados
entre as diversas fungdes da UNM (nivel macro, a partir das definicdes do
AGUNM). Neste passo a estratégia € a utilizacdo da defesa em
profundidade — Arquitetura DiD.

c. Arquitetura geral de automacdo (funcional): Estabelecimento de uma
arquitetura geral de I&C com base nas camadas (“layers”) de automagdo
industrial (sensores e atuadores, dispositivos controladores de campo,
sistemas de controle de processo, sistema de supervisério e de

informagdes, e sistema de gerenciamento de informacdes técnicas).
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3) Especificacdo das arquiteturas tipicas - horizontal:

a. Malhas de I1&C: Especificacdo das malhas de 1&C e suas classificagdes
conforme as fungdes da planta e as fungdes de controle (“control
functions”) estabelecidas pelas EPUNM,;

b. Arquiteturas tipicas: Elaboracdo e catalogacdo de arquiteturas tipicas de
controle para atendimento 8 UNM como um todo, buscando-se assim a
padronizacdo da filosofia de 1&C para o monitoramento e controle das
SCCs;

c. Alocacgéo das malhas de 1&C: Catalogacdo e alocacdo das malhas de 1&C,
adotando os critérios de DiD ou D3 previstos, e direcionamento/alocacdo
a arquitetura tipica especifica;

d. Relatorio de Entrada e Saida (ES) e de Func¢des de Controle (FC): Geragédo
de relatérios de entrada e saida (1/O) e diagramas de malhas de I&C.
Relatorios apresentados em formas de “templates” para permitir a
avaliacdo a nivel global da UNM, ou a nivel de detalhamento.

4) Especificacdo dos Sistemas de Controle - vertical:

a. Descritivos de Sistema: Elaboracdo de uma especificacdo de Sistemas de
I&C, onde conste descrigdo sumaria do sistema, com anélise funcional e
requisitos, definicdo de interfaces, arquitetura fisica, lista de componentes,
e consideracdes de arranjo;

b. Caracterizagdo do Sistema: Descricdo funcional do sistema, dos
componentes, balancos de peso, balancos de consumo elétrico, balancos
térmicos, balangos de volume requeridos, requisitos ndo funcionais —
ambiental, seguranca, HFE, seguranca cibernética, compatibilidade
eletromagnética, manutenibilidade, construtibilidade etc.;

c. Operacdo do sistema: Descricdo de operacdo do sistema com as
configuracOes de operacao, diagrama de estados, descricdo dos estados e
transicOes. Na especificacdo devem-se definir as necessidades de funcoes
de controle e monitoramento a partir das transi¢cdes, alocacdo das
necessidades aos meios de controle e monitoramento disponiveis,
arquitetura de controle e supervisorio.

Com o propdsito de evidenciar que 0s objetivos estabelecidos no item 1.1 deste
trabalho foram atingidos, foi realizada a verificagdo das hipdteses deste trabalho frente a
tese de FREIRE (2018). A tabela 3 apresenta esta relagéo.
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Tabela 3 - Atividades vs. HipGteses da Lei Construtal

Atividades de especificacdo de

Hipoteses Freire

Justificativa

sistemas de 1&C 314|516
Critérios gerais de 1&C: Os  critérios  gerais
la . X | X - - - t decisio d
Escopo funcional omam a decisao da
Critérios gerais de I1&C: Meios troca das mform_a(;oes,
1b d ~ X | X | - - - preservando assim a
e operagéo ' . .
—— - integridade com vistas
le Critérios gerais de 1&C: Plano x x| -1 x|x gerais a viabilidade do
' tecnoldgico projeto.
Arquiteturas funcionais: As arquiteturas
2a Declinacdo funcional e X | X | - - - funcionais ndo devem
classificagdo adentrar na solucéo
Arquiteturas funcionais: técnica do projetista,
2.b Interfaces funcionais e X | X | - - - contudo devem garantir
condicOes da planta que os critérios gerais
Arquiteturas funcionais: cheguem aos projetistas.
2.c . . X | X - - -
Arquitetura global e interfaces
3a Arquiteturas tipicas: Malhas de x | x| x i i As arquiteturas tipicas ja
' 1&C estabelecem uma
. L solugdo técnica, levando
3.b | Arquiteturas tipicas: tipicos X | X | X - - em  consideracio s
3¢ Arquiteturas tipicas: Alocagéo x| x| x| - i necessidades dos
' das malhas de 1&C projetistas com vistas
. . - aos critérios gerais.
3.d Arquiteturas tipicas: Relatorios X | X | X - - g
4a Especmf:a(;ao d_e §|stemas de x x| -1 x|x As espeC|f|ca<;o~es
controle: Descri¢do detalnam a solucéo
Especificacdo de sistemas de técnica, a partir do
4.b controle: Caracterizacio XX - X | X declinio dos requisitos
dc Espeuflf:agao de~5|stemas de x x| x| x| x dos niveis superiores.
controle: Operagdo

3.4 Desenvolvimento da metodologia

3.4.1 Levantamento de requisitos metodoldgicos para a especificacdo de sistemas de

I&C de usina nuclear moével

Essa atividade responde as seguintes questdes: quem sdo os atores envolvidos?

Quais as atribuicdes de cada ator e sua posicdo no empreendimento da organizacao

industrial? Quais 0s entregaveis de cada atividade e a quem eles serdo reportados? Quais

as normas nucleares aplicaveis para cada atividade? Quais as orientagdes metodologicas

existentes em normas?

A0 pesquisar respostas a estes questionamentos, foi possivel tocar nos diversos

temas concernentes aos sistemas I&C. Devido a complexidade dos sistemas 1&C, ndo ha

como negar a contribuicdo dos varios pontos de vista oriundos de outras disciplinas
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correlacionadas. Para isso uma metodologia de gestdo destas informagdes,
transparecendo a todos os envolvidos a forma atual do estidgio do projeto se torna
fundamental.

Tocando nestes quesitos, e assim identificando claramente os atores, atribuicdes
de cada um, os entregaveis e a quem serdo reportados, quais normas nucleares envolvidas
e a filosofia utilizada, evitar-se-4 que as solucdes definidas pelo engenheiro de processo
ou mecénico sejam fixadas antes do envolvimento dos engenheiros de 1&C (problemas
recorrentes em projetos). Ainda ha a necessidade da integracdo entre o programa de
“Human Factors Engineering” (HFE) e de “Cyber Security” mais as solugdes dos
projetistas dos sistemas (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2016).

Para se chegar a estes requisitos e garantir a preservacdo das hipoOteses
supracitadas sobre a adequabilidade a lei construtal, foram utilizados os requisitos do
anexo 1 da tese de FREIRE (2018) como base para o levantamento das etapas de
especificacdo propostas neste trabalho. Para manter a rastreabilidade dos requisitos, a
tabela 9 apresenta a numeracéao do item do requisito na ordem apresentada por FREIRE
(2018). A ordem de atividades proposta pela linha metodoldgica deste trabalho nédo é a

mesma do ordenamento dos requisitos.

3.4.2 Proposigdo da linha metodologia

Essa atividade responde as seguintes questdes: qual a sequéncia das atividades por
ator? Quais 0s requisitos de cada entregavel? Como verificar o cumprimento dos
requisitos? Como evitar o surgimento de conflitos entre atores? Como solucionar
conflitos entre atores? Como motivar 0s atores? Quais 0s requisitos técnicos aplicaveis
ao caso particular?

Para responder a essas questes, cabe de fato aprofundar na definicdo dos
elementos que configurariam as bases do projeto. Conceitos de operacdo e controle
deverdo ser utilizados nas diversas instalagdes a serem controladas. Devido a
interdisciplinaridade destes tipos de projetos, as descri¢cbes de operagdo e controle sao
sempre definidas pelos diversos atores envolvidos. Num projeto nuclear conceitos de
“Functions Important to Safety” (FIS), “Nuclear Safety Classification” (NSC), “Defence
in Depth” (DiD) sao exemplos de termos que deverdo estar claros e alinhados com 0s
“Operation Concepts” (OpC) quando da defini¢do das fungdes ¢ seu declinio do alto nivel

aos niveis mais baixos.
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Em suma, a linha metodoldgica tem como eixo central uma abordagem
metodologica que, a partir de uma analise funcional com vistas a classificacdo de
seguranca nuclear, permita a definicdo dos requisitos basicos de projeto para a
especificacdo de sistemas de 1&C. Proposicdo de temas capitais, no que tange a
classificacdo de seguranca também devem ser delineados, tais como: metodologia de
seguranca, base de projeto, analise funcional, especificacdo de requisitos e viabilizacdo
de um processo de obtencéo.

De forma simplificada, a figura 9 apresenta o ciclo de vida em V com as grandes
fases de um projeto: conceitual, basico e detalnamento. Como j& mencionado

anteriormente, este trabalho foi delimitado na fase de projeto basico.

Figura 9 - Ciclo de Vida em V simplificado e respectivas fases

Definigdo: Partida &
. - Base normativa ~
COHCEltual - Principios de Opera(;ao
seguranca
L= Funcdes de
seguranca
- Requisitos de
L. seguranga _
Basico - Arquitetura bésica
- Estratégias V&V
o
AT
(&3
3
Detalhado > ‘o
% ®
2 r @
5 o
3 %
Y z
= |7
ke
Construgdo

Este trabalho propde uma demarcacdo das atividades de 1&C necessarias frente
aos objetivos de seguranca nuclear (bases de projeto e analise). Portanto para se definir a
sequéncia das atividades por ator e os entregaveis de cada um, foi necessario delimitar
trés subfases dentro de uma fase de projeto.

Lembra-se que estas subfases seriam compostas por entregaveis (documentos ou
dados) elaborados pela equipe de projeto com contribui¢es das equipes de seguranca e
licenciamento, principalmente naqueles que definem a base de projeto e que realizam o
balango de segurancga nuclear. A figura 10 apresenta essa macrovisao das subfases do
projeto.



Figura 10 - Macrovisdo da fase do projeto basico
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acao

Especific

Balanco de
seguranca

Os entregaveis utilizados no balanco de seguranca ndo sdo focos deste trabalho.
Este trabalho buscard atender as necessidades do nivel de especificacdo, tendo que
adentrar nos limites da definicdo das bases de projeto fornecendo os critérios gerais de

Defini¢do dos

objetivos de
seguranga nuclear
Base de Projeto
Definigdo d‘a base I (Principios de
nommativa seguranga nuclear)
Identificacdo dos l
Eventos Iniciadores
Analise Funcional
&
Epecificagao de requisitos
Descritivos de Desenvolvimento Definigdo de
sistemas de arquiteturas interfaces
Analise de riscos Analise dos

para os El Cenérios da Planta

I&C, e das especificacbes propriamente ditas.

Devido a grande ingeréncia do processo de obtencdo dentro da especificacdo, este

trabalho também avaliou de forma basica as interfaces com os entregaveis relacionados a

- Definicdo dos critérios gerais minimos para resposta segura da
planta nuclear aos eventos da base de projeto, tais como:

-Oseventos postulados

-As barreiras e funcdes de seguranca

Critérios de projeto (Elétrica, I&C, cooling, etc )
-Valores limites das principais varidveis do projeto

- Definicdo dos Plant-Level Functions

- Classificagao dos PLFs
- Especificacdo de requisitos
- Determinagdo de SSC e respectivas funcdes de senvigo
- Classificagdo dos SSCs
Descritivo Necessidades de
operacional arranjo/suportes

Analise de risco de
eventos de agresséo

obtencdo dos SSCs. Na figura 11 é possivel notar tais interfaces.

Figura 11 - Macrovisdo das interfaces entre o projeto e a obtencéo
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A figura 12 contempla o universo do projeto em conjunto com a definigéo das

Bases de Projeto, que responderiam aos quesitos de verificagdo do cumprimento dos

requisitos de cada entregavel, o que evitaria o surgimento de conflitos entre os atores.

Tracou-se desse modo a base para metodologia deste trabalho, tanto na definicdo da base

normativa ou dos principios nucleares.

A metodologia deste trabalho sera delimitada pela base normativa nuclear

americana, visto que Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) foi fortemente
influenciada pelo modelo de licenciamento da U.S. NRC (FRUTUOSO et al, 2011). Além

disso, a vantagem do uso desta base sdo as publicagdes da U.S.NRC que tratam com

profundidade o programa de HFE, que influencia sensivelmente as especificagOes de
sistemas de 1&C (AVELLAR e SCHIRRU, 2019). Todavia, a base normativa é aplicavel

a uma planta nuclear de terra. Portanto algumas referéncias serdo readequadas, retiradas,

e direcionadas a outros organismos, principalmente a IAEA.

Figura 12 - Macrovisdo da base metodoldgica para seguranca nuclear
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A figura 13 orienta de modo sucinto toda a metodologia de declinacdo assumida

neste trabalho. A estratégia de cima para baixo dos principios de seguranca nuclear, deve

ser tal que clarifique a todos os atores a declinagdo funcional e dos requisitos, com o

evidente declinio da base normativa. Desta forma, em cada nivel de responsabilidades, os
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atores poderdo constatar a fonte das funcGes e requisitos que Ihe foram atribuidos. Essa
forma de estratégia garante a motivagdo e engajamento do grupo de trabalho.

Figura 13 - Estratégia “de cima para baixo” dos principios de seguranca nuclear
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3.4.3 Proposicdo de implementagdo da linha metodoldgica

Seguindo a linha metodoldgica do trabalho é possivel identificar que para a
especificacdo de um sistema de 1&C sdo necessarios no minimo os seguintes itens:

1) Critérios gerais de 1&C (Especificacdo de requisitos transversos):

a) Delimitacdo do escopo funcional dos Sistemas de 1&C;
b) Especificagdo dos meios disponiveis de operacéo; e
c) Especificacdo do plano tecnoldgico de 1&C.

2) Arquiteturas funcionais de 1&C (Especificacdo das interfaces transversas):

a) Declinagdo funcional e classificagdo dos sistemas de 1&C;
b) Interfaces Funcionais e CondicGes da Planta; e
c) Arquitetura funcional - Global de 1&C.

3) Arquiteturas tipicas de 1&C (Especificacdo dos dados de entrada):

a) Especificacdo das malhas de 1&C;

b) Catalogacédo das arquiteturas tipicas;

c) Alocagéo das malhas de I&C; e

d) Geracdo de relatorios de entrada e saida, e de funcdes de controle.

4) Especificacdo de sistemas de controle:

a) Descricdo do Sistema de Controle;
b) Caracterizacdo do Sistema de Controle; e
c) Operacdo do Sistema de Controle.

Os itens a seguir definem os atores, as entradas e a minima informacéo que

conteria em cada item de especificagéo.
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3.4.4 Critérios gerais de 1&C (Especificacao de requisitos transversos)

A base que norteia os critérios gerais de 1&C de qualquer empreendimento deve
ser estabelecida pelos principios de alto nivel do projeto (nivel 1 — UNM). Estes critérios
gerais irdo compor os Objetivos Gerais de Seguranca e de Operabilidade, que permeardo
toda a andlise funcional e estabelecimento de requisitos nos niveis subsequentes.

Como o proposito central desta secdo € apresentar os critérios transversos que
servem como balizadores para a especificacdo de sistemas e componentes relacionados
com I&C, devem-se conhecer trés conceitos fundamentais: visdo funcional 1&C,
classificacdo de seguranca das funcdes 1&C, e as condigdes ambientais.

Os sistemas de 1&C servem fundamentalmente para sentir 0 processo, enviar as
variaveis medidas para que sejam controladas (automaticamente ou manualmente), para
que sejam informadas (se necessario) aos operadores através das estacdes de trabalho e/ou
paineis, para que os operadores tenham meios de atuar a planta manualmente (onde
necessario), e para que os atuadores manipulem a varidvel de processo a partir de
comandos dos controladores (automaticamente) ou dos operadores (manualmente)
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1999).

Visto isto, a classificacdo das funcbes é usualmente realizada usando a
combinacdo de métodos deterministicos e de praticas e licdes aprendidas de engenharia,
levando em consideracdo: a funcdo de seguranca a ser executada (a¢des que respondem
a alguns eventos AOO ou acidentais, ou que a falha pode causar um evento perigoso); a
falha de uma funcdo e suas consequéncias a seguranca; o tempo de resposta de cada
funcdo e em quanto tempo sera executada sem gerar um evento perigoso; e, a linha de
acao e dependéncia de acOes alternativas em relacdo a estratégia de DiD - NUREG/CR-
6303 e NUREG/CR-7007 (NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1994;
NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2009).

As funcdes de 1&C serdo classificadas (assim como componentes e equipamentos)
a partir de classificagbes de funcGes dos niveis superiores. Neste trabalho, a
exemplificacdo da metodologia se dara em conformidade com a norma ANSI/ANS-58.14.
Devido as variagOes ambientais decorrentes das consequéncias acidentais, este trabalho
recomenda que dentro da classificacdo geral, seja identificado se o item devera suportar
condi¢des de acidente do tipo LOCA (“Loss of Coolant Accident™) ou que ndo é LOCA.

Em linhas gerais, este item visa estabelecer em alto nivel, de forma transversa, 0s
critérios minimos de 1&C da UNM. Com isso, é possivel definir a sequéncia de atividades

e entregaveis por ator.
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3.4.4.1 Delimitacao do escopo dos Sistemas de I1&C

Para a delimitacdo do escopo dos Sistemas de I&C, este trabalho constituiu os
principios gerais tomando como base a norma regulamentadora americana: 10CFR50
(Appendix A — General Design Criteria — GDC), que prové critérios gerais para 0s SSCs
Importantes para Seguranca:

The principal design criteria establish the design, fabrication,
construction, testing, and performance requirements for
structures, systems, and components important to safety, that is,
structures, systems, and components that provide reasonable
assurance that the facility can be operated without undue risk to
the health and safety of the public. (10CFR50: Appendix A —
General Design Criteria — GDC).

Os critérios apresentados nos GDCs sao considerados de alto nivel, e aplicam-se
transversalmente para todos os niveis funcionais e de sistemas, em todo ciclo de vida da
UNM, e em todas as condig¢des da planta (Manutencao, testes, operagdo normal, AOO e
acidentais). Além disso, o proprio 6rgdo regulador americano enfatiza que os GDCs néo
sdo suficientes para contemplar todas as peculiaridades de uma UNM, sendo necessario
que em cada empreendimento seja realizada uma analise particular para adicdo de
critérios com direcionamento para o interesse da seguranga publica.

Em relagdo aos principios nucleares do GDC, é possivel constatar que eles levam
em conta um conjunto de informacGes que contribuem tanto na elaboracdo da arvore
funcional da UNM, quanto na especificacdo de requisitos funcionais. Ao longo do GDC
é possivel identificar:

e Estados da UNM (Normal, AOO, Acidental, LOCA, manutencdo, teste e
inspecéo);

e Eventos da base de projeto (aumento da reatividade, exposicao a radiacao,
perda de energia, travamento de barras, etc.);

e Funcdes de seguranca (garantir que os limites de projeto do ndcleo néo
sejam excedidos; ou, garantir que os limites de projeto da barreira de
pressdo do primario ndo seja excedido; ou, garantir que os limites de
projeto da contencdo ndo sejam excedidos; ou, garantir que o nucleo esta
sendo refrigerado, dentre outros); e,

e Sistemas (Sistema de Refrigeracdo do Reator; Sistema de Reposicéo de

Refrigerante; Sistema de Prote¢cdo do Reator; Sistema Elétrico etc.).
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Cruzando todas estas informacdes, constatou-se que o GDC é respaldado através
da estratégica DiD. O conjunto dos requisitos e funcbes se distribui num arranjo
conceéntrico de barreiras de protecdo e camadas de funcbes de seguranca como meios de
se atingir os objetivos de seguranca nuclear. A consequéncia de se utilizar os principios
de DiD é que a UNM seja mais resiliente as falhas. Basicamente ele consiste em trés
camadas, ou escaldes (echelons) de seguranga: prevencdo, protecdo e mitigagédo
(FRUTUQOSO et al, 2011).

Na figura 14 sdo apresentadas as barreiras e niveis de defesa discriminados dentro
do GDC, e adaptados para este trabalho com base nos trabalhos da WESTERN
EUROPEAN NUCLEAR REGULATORS ASSOCIATION (2013) e refinados no guia
da ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (2014). Vale notar na figura os
seguintes grupos: Estados da planta (Estado operacional — Normal & AQOOQO; e Estado
acidental — Base de projeto & Além da base de projeto), barreiras dos produtos de fissdo
(12 barreira — Invélucro do elemento combustivel; 22 barreira — Barreira de pressdo do

primario; 32 barreira — Contencdo primaria), e os niveis DiD (Nivel 1, 2, 3, 4 e 5).

Figura 14 - Niveis de DiD, Barreiras de Protecdo e Estados da UNM
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52 Nivel DiD: Procedimentos de resposta a Ememergéncias

A especificacdo dos requisitos relacionados com a seguranca nuclear da UNM,
deve portanto, ter como base estes principios. A declinagdo destes principios para 0s

niveis inferiores precisam de revisdo constante da equipe de analise de seguranca na
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perspectiva de garantir que as funcfes de seguranca serdo mantidas. Esta metodologia
estabelece como requisito, que para a garantia da rastreabilidade, a taxonomia utilizada
na identificacdo dos requisitos de seguranca nuclear sejam estabelecidos de forma que
haja uma origem (Unica) no nivel 1. Que no nivel 2 haja a alocacdo transversa dos GDCs
a cada sistema que contenha funcdo nuclear, e que nos niveis subsequentes 0s requisitos
sejam declinados buscando critérios de normas complementares da base americana.

Ou seja, 0 nivel 1 pode apresentar os requisitos do cliente e atendimento a base
normativa (flexibilidade de atendimento zero). O nivel 2 distribui os GDCs nas funcdes
especificadas pelo nivel 1 e 2. Ja os niveis 3 e 4 aplicam as normas de projeto, como por
exemplo as normas ANSI/ANS 51.1 e ANSI/ANS 58.14. Esta hierarquizacdo de
declinacdo dos requisitos nucleares constitui uma estruturacdo que atesta que a UNM
pode ser operada sem pdr em risco a saude e seguranca dos trabalhadores, publico e meio
ambiente, por estar aderente a base normativa.

ApOs a constituicdo dos principios gerais de seguranga nuclear, é necessario
apresentar as fungGes que séo importantes para a seguranca nuclear, conjuntamente com
sua classificacdo. O objetivo é cumprir os objetivos gerais da UNM, dos principios
nucleares e dos eventos iniciadores. Sendo assim, este trabalho tomou por base o método
racional das normas ANSI/ANS 51.1 e ANSI/ANS 58.14.

A metodologia aplicada as FIS, que devem operar para cumprir 0s principios de
seguranca nuclear, segue a estratégia de declinacdo de cima-para-baixo, em conformidade
com a base normativa. A andlise funcional proposta, versara em determinar aquelas FIS
que deverdo prover meios para evitar ou mitigar as consequéncias de acidentes postulados
que podem causar risco para a saude e seguranca dos trabalhadores, publico e meio
ambiente.

As funcdes da UNM de forma geral sdo separadas naquelas que sdo Importantes
para a Seguranca Nuclear (FIS) e naquelas que NAO sdo Importantes para Seguranca
Nuclear (Nao-FIS). Como as FIS sdo correlacionadas as condigdes operacionais da UNM,
isto implica também que as FIS tem correlacdo com os niveis de defesa em profundidade,
o que implica que as FIS tem correlagdo também com ao menos um requisito de seguranca
nuclear, originado dos principios de seguranca nuclear. Por outro lado, as N&o-FIS
referem-se apenas para aquelas funcbes que ndo sdo importantes pra seguranca nuclear.

A classificacdo de segurancga nuclear é um meio de identificar SSCs quanto a sua
significancia frente aos riscos e objetivos de seguranga nuclear definidos nos niveis

superiores de especificacdo em conformidade com a base normativa do projeto. Contudo,
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a classificacdo dos componentes depende fundamentalmente das funcgdes de servigo
providos ou requeridos do exterior.

Como pode ser visto na Tabela 4, a WORLD NUCLEAR ASSOCIATION (2015)
empreendeu esforcos no sentido de correlacionar as classificagdes utilizadas pelos
diversos agentes (6rgdos reguladores e associagdes nucleares) para facilitar as trocas de
informagdes.

Analisando a tabela 4, vale ressaltar a desarmonizardo entre 0s organismos de
regulacao nuclear americano e europeu em relacdo as classificacdes e principalmente em
relag@o ao termo “safety-related”.

Portanto, a classificacdo de seguranca nuclear implica necessariamente, num
primeiro momento, na categorizacdo funcional, e num segundo instante, na classificacao
dos SSCs. A categorizacdo de segurancga é assim um processo onde se identificam as FIS
de uma UNM conforme sua criticidade. J& o processo de classificacdo de seguranca €
aquele que atesta a classe de um SSC de acordo com a mais alta categoria funcional

estabelecida a um especifico SSC.

Tabela 4 - Correlagdo entre as diversas classificagcdes de seguranca

o Classificacdo de seguranca de funcdes ou sistemas 1&C
Organizaco
em UNM
Items not
important to Items importante to safety
U.S.NRC safety
Non-safety-related Safety-related
ANSI/ANS Non-safety-related
51.1 SSC (With and without special requirements) Safety-related
ANSI/ANS Funcdes e Non-safety- Non-safety-related with 5
58.14 SSC related [N] augmented requirements [A] Safety-related [Q]
|EEE Non-safety- Items importante to safety
related (not specified) | Safety-related
Items importante to safety
Safety-related items
IAEA Safety Glossary Safety
Items not Safety features (for DEC) systems
important to Safety Safety
5 safet
LAEA Fungdes y catefory 3 Safety category 2 category 1
SSG-30 .
Sistemas Safetsé class Safety class 2 Safet;i class
Systems not System Important to Safety
IEC 61226 | Fungdes I&C imporftant to | Category C Category B Category A
safe
Sistemas 1&C gl Class C Class B Class A

Fonte: adaptado de WORLD NUCLEAR ASSOCIATION (2015).
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A classificacdo de um SSC serve para delimitar a aplicagdo de critérios de
seguranga nuclear no que se refere ao projeto, fabricacdo e qualificagcdo. As aplicagoes
destes critérios garantem assim a confiabilidade do SSC, garantindo que este estara apto
a operar adequadamente quando requisitado para cumprir uma determinada funcdo de
seguranga nuclear. Com estas definicbes, o trabalho propbe a classificacdo (ou
categorizacao), codigo de cores e nomenclatura funcional conforme a figura 15.

Figura 15 - Visdo geral da classificagdo funcional de seguranca nuclear

N&o-FIS FIS

FIS-A

/

v Vv Vv
Nio relacionadoa N3o relacionado a Relacionado a seguranga
seguranca nuclear seguranga nuclear e com nuclear
(Non-safety-related) requisitos aumentados (Safety-related)

(Non-safety-related with
augmented requirements)

Fonte: adaptado de ANSI/ANS 58.14

Com isso a anédlise funcional adotada neste trabalho tende a convergir com a
estratégia de DiD, permitindo incorporar sistematicamente os conceitos de diversidade,
programa de HFE e de seguranga cibernética (“‘cyber security”). O conceito DiD permite
estabelecer atributos (critérios de performance) para os muitos niveis de classificacdo
dentro da analise funcional. Portanto, sera realizada classificacdo de cada funcéo a ser
controlada a partir da analise de eventos iniciadores postulados, levando em consideracdo
a consequéncia mais severa frente a frequéncia de ocorréncia dos eventos. Neste interim,
sera possivel incluir graus de liberdade ao projeto sem prejudicar os objetivos de
seguranca nuclear.

Com todo exposto, pode-se delimitar o escopo dos sistemas de 1&C em niveis,
como ilustrado na figura 16, onde constam os Sistemas Controlados ou simplesmente
Processo (sensores e atuadores), e os Sistemas de Controle e Sistemas de Monitoramento
ou simplesmente Supervisorio, assim como os niveis DiD.

Cada um desses niveis deve ser classificado quanto a seguranga nuclear, como:

FIS-N (apenas em condi¢Ges normais), FIS-A (em condigGes normais e transientes —
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AOO) e FIS-Q (em condicdes transientes e acidentais), em conformidade com a base

normativa americana proposta por este trabalho (para maiores detalhes ver o anexo 3).

Figura 16 - Macroviséo do escopo funcional
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De acordo com a ANSI/ANS 58.14 as FIS-Q sdo fungbes importantes para a

seguranca nuclear que devem operar durante e ap6s um evento da base de projeto para

garantir as trés funcdes basicas de seguranca definidas pela 10CFR50: A integridade da

barreira de pressdo do refrigerante do reator (RCPB), ser capaz de desligar o reator

(SCRAM), e os niveis maximos de vazamentos radioativos fora da UNM (Potential off-

site exposures). Dentro do leque de fungdes de 1&C classificadas como FIS-Q, teriamos

aquelas envolvidas com: desligamento de emergéncia do reator (Reactor trip),

resfriamento emergencial do nlcleo, remocdo de calor residual, isolamento da contencéo,
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remocao de produtos de fissdo da contencdo, remocdo de calor da contengéo, ventilagdo
de emergéncia, e suprimento elétrico de emergéncia.

De acordo com a ANSI/ANS 58.14 as FIS-A sdo funcdes importantes para a
seguranca nuclear que devem operar em eventos especiais ou para atender requisitos
advindos do 6rgdo licenciador ou comité de seguranca. A 10CFR50.49 ressalta que
algumas fungOes (tratadas como FIS-A neste trabalho) devem receber requisitos
adicionais, pois suas falhas podem acarretar prejuizos as fungdes de seguranca — “Safety-
related” (FIS-Q), ou provém certos monitoramentos pos-acidentais. Alguns exemplos de
funcbes FIS-A seriam: controle de poténcia do reator, desligamento de emergéncia
diverso do reator, controle do balan¢o massa e energia do primario (presséo, temperatura,
vazdo e inventario do elemento refrigerante), deteccdo de fogo, monitoramento da
radiacdo, controles de acesso de pessoal, e monitoramento para plano de resposta
emergencial.

Jéa as fungdes FIS-N seriam quaisquer outras fungdes que ndo sao importantes para
a seguranca nuclear, requeridas apenas para as condi¢cdes normais da UNM e irrelevantes
para as outras condicdes (transientes e acidentes). Controle de alimentacdo de agua para
reaquecimento e controle da dgua desmineralizada sdo exemplos de funcdes para esta
classificacdo. A tabela 10 do anexo 4 é um exemplo da aplicacdo desta especificacéo.

Este item visa a delimitacdo do escopo funcional dos sistemas de I&C, o que
contribui com o processo decisorio da estruturacdo funcional e sisttmica do AGUNM.
Com isso, é possivel contribuir na verificagdo do cumprimento dos requisitos, evitar o
surgimento e/ou contribuir com solucdes de conflitos entre 0 AGUNM (e equipe de
controle a ele subordinada para esta atividade) e os projetistas dos sistemas de 1&C (dos
diversos niveis), e com as equipes de analise de seguranca e licenciamento da UNM,

motivando os atores e propondo 0s requisitos técnicos aplicaveis aos niveis 3.

3.4.4.2 Especificacdo dos meios disponiveis de operagédo
Esta especificacdo tem o propdsito de definir os meios de operacdo da UNM, e
deve cobrir os seguintes itens:
e Organizacdo geral da operacdo da UNM:
o Localizagdo dos meios de operagéo;
o Modos de operagdo em situacdes degradas;

e Os principios de operagdo da UNM:
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o Definicéo dos principios de controle;

o Critérios para a especificacdo dos locais de controle.

o Critérios para a especificacdo dos niveis de automacao.

o Critérios para a especificacdo de monitoramento e alarmes;

o Critérios para a especificacdo das operagdes de manutencéo;
o Critérios para a especificacdo das interfaces humano-sistema.

O proposito geral destes principios € garantir que todos os sistemas requeiram e
especifiqguem suas necessidades com a devida aderéncia aos meios disponiveis de
controle da UNM (NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2012). Caso contrario,
poderdo ocorrer demandas gque ndo terdo como ser atendidas, e que poderdo causar
retrabalhos para readequacdes. Outro beneficio é o fato de que a ECUNM podera receber
demandas dos processos, ndo previstas nos principios gerais, sendo assim descartadas. O
que garante a rastreabilidade do projeto.

Para isso, estes itens minimos poderdo num primeiro instante fornecer de forma
global, a quantidade de tripulantes que terdo por atribui¢do controlar tanto os sistemas
navais, quanto os sistemas nucleares. Nesta especificacdo € imperioso que sejam
mencionados tanto as salas de controle disponiveis, e para a opera¢do nuclear destacar
qguem serdo os Operadores do Reator, se havera supervisor, qual sera a composi¢cdo da
equipe de protecdo radioldgica, e os técnicos que estardo envolvidos em acgdes corretivas
e manutencdo a bordo (incluindo os técnicos de automacao e instrumentacgéo).

E boa pratica que na especificacio sejam apresentados os consoles de operagéo
disponiveis no projeto, com respectivas dimensdes e localizacdes. Em situacdes
degradadas devem ser descritos os outros modos de operacdo, principalmente no que se
refere ao desligamento seguro do reator. Pode-se citar como exemplos, algumas situacdes
degradadas relacionadas a uma planta nuclear embarcada: perda da sala de controle onde
estd o console de operacdo da planta nuclear, perda do console de operacdo da planta
nuclear, perda do sistema de controle normal e perda do sistema de protecdo da UNM.

Quanto aos principios de operacdo, o primeiro passo é definir claramente a
terminologia de controle e devidas abreviagdes. Devido ao elevado nimero de normas e
organismos reguladores, podem ser originadas divergéncias tanto entre os atores dentro
do empreendimento, quanto entre os fornecedores e validadores dos sistemas de controle
(WORLD NUCLEAR ASSOCIATION, 2015). Alguns termos de controle estéo listados

no anexo 1 deste trabalho. Apos o delineamento da terminologia utilizada, inicia-se a
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especificacdo dos critérios de operacdo em si, definindo como se dara a selegéo dos locais
de operacéo pelas EPUNM.

Os critérios para selecdo dos niveis de automacdo demandados pelo processo
devem basear-se na frequéncia de atuacdo diaria, no tempo requisitado para reacdo do
operador, na carga de trabalho demandada pelo processo e na resposta do tempo de
atuacdo. Como referéncia normativa da NRC, pode-se ter como referéncia a ANSI/ANS
58.8 (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. AMERICAN NUCLEAR
SOCIETY, 2019). Esta norma detalha os critérios a serem considerados, levando-se em
consideracao as consequéncias dos acidentes nucleares. Como critério geral, as l6gicas
de protecdo para os eventos de maior frequéncia destacados pela anélise de seguranca
devem ser automaticos, mas isto ndo impede acdes pelo operador.

Ja no que se refere aos critérios de selecdo do monitoramento e alarmes, deve-se
ter em mente que nem todos 0s parametros do processo necessitam ser apresentados nas
telas e painéis. Para isso, deve-se realizar um gerenciamento de alarmes que avalie o
namero de operacgdes, ou seja, a carga de trabalho requerida pelo processo, quantificando
os alarmes por minuto. Depois classificar estas demandas por critérios de aceitacdo, ou
seja: ndo aceitavel, alta demanda, gerenciavel e aceitavel. Dependendo da quantidade de
alarmes demandados, o ponto 6timo € aquele onde os operadores sejam demandados
somente com alarmes classificados como aceitaveis ou gerenciaveis, e alguns de alta
demanda e criticos (NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2012). Por ultimo,
esta especificacdo devera contemplar os critérios gerais para prop6sitos de manutencéo e
ergonomia em relacdo as interfaces (NUCLEAR REGULATORY COMMISSION,
2020d).

A sumarizacdo da aplicacdo desta especificacdo € demonstrada na tabela 11 do
anexo 4, onde deve constar uma matriz com todos os meios de operacao e suas respectivas
classificacOes através de codigo de cores. Ap6s a definicdo dos meios de operagdo, é
gerado relatorio com a lista dos meios de operacdo com respectivos subsistemas, equipe
responsavel, codigo de identificacdo, descrigdo e classificacdo funcional (Tabela 12).

Este item visa clarificar para todos os atores do projeto quais sdo 0s meios de
operacdo da UNM, o que contribui com a elaboracéo das especificacdes operacionais dos
diversos subsistemas. Com isso, € possivel contribuir na verificagdo do cumprimento dos
requisitos, evitar o surgimento e/ou contribuir com solucdes de conflitos entre 0o AGUNM

(e ECUNM a ele subordinada para esta atividade) e os projetistas dos sistemas de 1&C
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(dos diversos niveis), e com as equipes de analise de seguranca e licenciamento da UNM,

motivando os atores e propondo os requisitos técnicos aplicaveis aos niveis 3 e 4.

3.4.4.3 Plano Tecnoldgico de 1&C

Esta especificacdo tem o proposito de definir o padrdo de tecnologia de

componentes de I&C a serem utilizados no projeto, e deve cobrir os seguintes campos
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1999 e 2011):

Critérios para a especificacdo de sensores e atuadores;

Critérios para a especificacdo de automacéo e redes;

Critérios para a especificacdo de supervisorios e interfaces humano-
sistemas; e,

Critérios para a especificacdo de cabeamento.

Lembra-se também, que o plano tecnol6gico deve conter os seguintes requisitos:

Condigcbes ambientais: o projeto deve prever as condi¢cbes de cada
compartimento do navio, que contenham no minimo informagdes relativas
a: temperatura e umidade, pressdo e composicao da atmosfera, vibragéo,
inclinacdes do navio, fadiga mecanica, parametros radioldgicos, e outras
forcas ordinarias.

Requisitos gerais de 1&C: tolerancias de faixas de operacdo,
funcionalidade com ferramentas de calibracdo e ajustes, protocolos de
comunicagéo, etc.

Requisitos de suprimento de energia: niveis das fontes pneumaticas,
hidraulicas ou elétricas.

Requisitos de aterramento.

Requisitos de protecdo: quanto ao ambiente, quanto a vibracdo, quanto a
interferéncias eletromagnéticas ou de radiofrequéncia, tropicalizacdo, e de
explosividade.

Requisitos de materiais.

Requisitos de instalacdo e arranjo: quanto a visibilidade, acessibilidade,
minimizacdo de efeitos vibratdrios, ou fontes quentes, posi¢do de
instalacdo, etc.

Requisitos de inspecdo e testes.
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Para organizar os requisitos, serd utilizada a proposi¢do de classificacdo de
seguranca conforme segue. Esta classificagdo servird para melhor alocacéo das fungdes e
correspondéncia aos sistemas da usina nuclear movel.

e Safety-related [FIS-Q]:
= Tipo Q (loca)
= Tipo Q (non-loca)
e Non-Safety-related with Augmented Requirements [FIS-A]:
= Tipo A (loca)
= Tipo A (non-loca)
e Non-Safety-related [FIS-N]:
= TipoN

As tabelas 13, 14 e 15 do anexo 4 sdo exemplos desta especificacdo. Este item
visa padronizar a tecnologia a ser adotada no projeto da UNM, o que contribui com a
elaboracdo das especificagdes dos equipamentos e componentes dos diversos
subsistemas, buscando a viabilidade do projeto frente ao processo de obtencdo. Com isso,
é possivel contribuir na verificacdo do cumprimento dos requisitos, evitar o surgimento
e/ou contribuir com solugdes de conflitos entre as equipes de obtencdo e 0s projetistas
dos sistemas de 1&C (dos diversos niveis), e com as equipes de andlise de seguranca e
licenciamento da UNM, motivando os atores e propondo o0s requisitos técnicos aplicaveis

ao nivel 5.

3.4.5 Arquiteturas funcionais de I1&C (Especificacdo de interfaces transversas)

Outro grupo de atividades a serem empreendidas pela ECUNM é especificar
globalmente as interfaces transversas. Esta atividade visa evitar o surgimento de conflitos
entre os atores do projeto, e facilitaria a solu¢cdo de potenciais conflitos. Outra
contribuicdo desta atividade é definir quais o0s requisitos técnicos seriam aplicaveis aos
agentes destas especificacoes.

Para ajudar nestas especificacdes, este trabalho prop6e a utilizacdo dos conceitos
de DiD. Isto se faz necessario, pois historicamente o conceito DiD tem sido uma das mais
importantes estratégias para se garantir a seguranga nas plantas nucleares e pode ser o
caminho para identificar claramente as atividades para cada ator dentro dos conceitos de
operacdo da UNM, sendo uma forma de evitar o surgimento de conflitos entre os atores
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dentro do projeto, e facilitador nas andlises de seguranca e reducdo de riscos,
principalmente no que se refere as falhas de modo comum (NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION, 1994).

A antecipacdo na reducdo de riscos dentro do projeto basico contribui para a
maturidade do projeto. As linhas de defesa para a reducao dos riscos propostos pela Areva
no projeto da U.S. EPR (AREVA, 2007) , por exemplo, contém dispositivos distribuidos
em quatro linhas de defesa nos moldes da NUREG-6303, conforme pode ser visto na
Tabela 5.

Tabela 5 - Conceituacdo das linhas de defesa pela U.S. EPR

NUREG/CR-6303 Linhas de defesa - U.S. EPR
(linhas de defesa) Preventiva | Principal | Reducdo de Riscos

Controle normal X - -

Trip do reator (RT) - X -

Sistemas de seguranca (ESF) - X -

Monitoramento X X X

Fonte: adaptado de AREVA, 2007.

As linhas de defesa de mitigacdo de riscos se propdem a minimizar as
consequéncias de eventos da base de projeto (por exemplo, ATWS e SBO), eventos
sequenciados identificados pela analise probabilistica de seguranca (APS), experiéncias
operacionais anteriores (por exemplo perda completa da realimentacéo de agua principal
e da realimentacdo de agua de emergéncia), e ainda eventos de CCF e CMF de sistemas
de seguranca digitalizados, em conformidade com a BTP 7-19 da NUREG-0800
(NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 2021).

Nota-se que a transparéncia gerada por uma arquitetura DiD evitaria perdas de
tempo, e outros riscos caracteristicos quando ndo se ha facilitacdo da troca de informacoes
entre os diversos entes no projeto. A alocacdo de funcdes dentro de uma matriz de
camadas de 1&C “versus” niveis de defesa, levando-se em consideracdo os eventos ou
cenarios de operagdo dos diversos sistemas, da condi¢des (e motivacdes) para que todos
os atores cooperem de forma continua na implementacdo e melhoria da filosofia de

operacdo da UNM.
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Cabe salientar, que os atores responsaveis pelas funcdes de controle ndo podem,
nem devem ser a ECUNM. Estas fun¢des devem ser imputadas pelos lideres dos sistemas
de processo (EPUNM). Todas estas funcdes ndo devem constar apenas das especificacdes
com o0s conceitos de operacdo, mas, sobretudo devem considerar todas as situacoes
complexas que acarretam os multiplos eventos de falha, esclarecendo o nivel do DiD
especifico aquela funcéo de controle.

Com tudo isso, e ainda, a partir das defini¢des dos niveis de defesa propostos para
cada funcdo de controle, composto inclusive de uma série de informacdes relevantes para
se chegar a uma confiabilidade requerida, dar-se-a suporte para se definir detalhadamente
as arquiteturas de 1&C adequadas a cada situacdo. A figura 17 apresenta a conceituagdo
proposta por este trabalho, seguindo o guia para desenvolvimento de arquiteturas de 1&C
- NP-T-2.11 (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2018).

Figura 17 - Alocacdo funcional na Arquitetura DiD

Niveis de Defesa em Profundidade

4. Informacdes
técnicase
gerenciamento

3. Dispositivos
controle
surpervisorio

2. Dispositivos de
controle dos
sistemas

1. Dispositivos de
controle do
processo

Camadas de |1&C

0. Dispositivos do
processo (Sensores
e atuadores)

i Reactor Trip

Desligamento seguro

— Engineered Safety Features

Fungdes da Planta

Outros

Fonte: adaptado de IAEA (2018).
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A metodologia busca essencialmente consolidar todos os conceitos descritos de
forma prética, orientada e transparente para que se obtenha uma reducdo da quantidade
de trabalho ao longo do ciclo de vida do projeto. 1sso obviamente, s6 podera ser alcancado
com base no fato de que todos os “links” de informagdes estardo materializados de forma
eficiente aos fluxos das informacgdes. Os interessados ndo perderdo mais tempo buscando-
as, ou verificando se de fato aquela informacéo é a valida e liberada para uso no projeto.

A metodologia proposta contribui para o fluxo de informacdes buscando as quatro
propriedades com foco na reducdo do tempo de trabalho ou custo global do projeto
(FREIRE et al., 2018):

e Estabilidade: reter o procedimento ao longo do tempo;

e Robustez: manter o funcionamento face as perturbacdes;

e Resposta temporal: deve ser rapido;

e Previsibilidade: o processo deve ser uniforme, permitindo uma estimativa
de custo precisa e melhorias continuas.

Portanto, esta secdo visa 0 estabelecimento da arquitetura geral de 1&C
(funcional). O que contribui em estabelecer a estratégia de declinagdo funcional e
determinacdo de interfaces de 1&C estabelecidas pelo AGUNM. Com isso, é possivel
contribuir na verificacdo do cumprimento dos requisitos, evitar o surgimento e/ou
contribuir com solucdes de conflitos entre 0 AGUNM (e ECUNM a ele subordinada para
esta atividade) e os projetistas dos sistemas de 1&C (dos diversos niveis), e com as equipes
de andlise de seguranca e licenciamento da UNM, motivando os atores e propondo os
requisitos técnicos aplicaveis aos niveis 3, 4 e 5.

O resultado deste item é a proposicao gradual de arquiteturas funcionais, buscando
a arquitetura geral de automacao. O método para elaboracéo dos diagramas que compdem
cada uma destas fases é descrito nos itens a seguir.

3.4.5.1 Declinag&o funcional e classificagdo dos sistemas de 1&C

No primeiro passo para se obter a arquitetura geral de automacao, trataremos de
como dispor as classes de seguranca nuclear da esquerda para a direita de acordo com sua
significancia a seguranca nuclear: FIS-N (verde), FIS-A (amarelo) e FIS-Q (laranja). Esta
disposicao da classificacdo (da esquerda para a direita) permite correlagdo com os niveis

de DiD, assim como com outras normas internacionais.



67

A utilizacdo do codigo de cores busca evidenciar a classificagdo nas arquiteturas.
Dispomos abaixo das classes, as funcbes de nivel 3, para realizar uma demarcacgao
matricial: sistemas/funcdes nivel 4 versus classe/func@es nivel 3. Uma vez identificada a
funcdo e sistema, e alocada devidamente dentro da classificacdo e funcdo nivel 3,
desmembramos a funcéo nivel 4 em fungdes técnicas.

O modelo para declinagdo funcional de alto nivel esta apresentado na tabela 16, e
respectiva declinacdo funcional para o nivel 4 na tabela 17 do anexo 4. Para compor o
modelo os passos devem ser 0s seguintes:

a) ldentificar que norma serd utilizada para realizar a classificacdo funcional.
As classificagcdes deverdo ser dispostas na parte superior do diagrama
horizontalmente, da esquerda para a direita, da menos critica para a mais
critica, facilitando a interacdo com as equipes de analise de seguranca e
licenciamento da UNM.

b) Identificar correlagbes normativas (Tabela 4) para facilitar a identificacdo
e interacdes com fornecedores, e facilitando a interacdo com as equipes de
obtencdo da UNM.

c) Categorizar as diversas fungdes (FIS-Q, FIS-A e FIS-N) em grupos
funcionais (nivel 3) para permitir a declinacdo das fungdes técnicas para 0s
niveis subsequentes (niveis 4 e 5), especificando as respectivas
classificacdes de seguranca e sistemas responsaveis.

d) Definir os blocos de funcbes técnicas de controle necessarios para
contemplar as necessidades das camadas de automacdo (sensores,
atuadores, modulo ES, aquisicdo e condicionamento de dados, controlador,
interfaces humano-sistema - HSI etc.).

Estes passos visam a devida alocacdo funcional, em suas respectivas
classificacGes de seguranca. Com isso, é possivel definir a sequéncia de atividades e
entregaveis por ator, contribuir na verificagdo do cumprimento dos requisitos, evitar o
surgimento e/ou contribuir com solugdes de conflitos entre os projetistas dos sistemas de
I&C (dos diversos niveis) e as equipes de analise de seguranca e licenciamento da UNM,
motivando os atores e propondo o0s requisitos técnicos aplicaveis nos niveis 4 e 5.

O resultado deste item é apresentado na tabela 19 do anexo 4, tendo como

referéncia para as funcdes técnicas a tabela 18.
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3.4.5.2 Interfaces Funcionais e Condigdes da Planta
No segundo passo para se obter a arquitetura geral de automacao, trataremos de
dispor os sistemas, suas fungdes técnicas e interfaces dentro dos niveis DiD, em formato
matricial. O eixo “x” caracteriza os niveis DiD, e o eixo “y” as camadas de automacao.
O modelo para elaboracéo do diagrama DiD esta na tabela 20 do anexo 4, tendo
como resultado as interfaces da tabela 21. Para compor o diagrama os passos devem ser
0S seguintes:
a) Identificar horizontalmente (eixo x) a classificacdo de seguranca (Q, A, ou
N), em conjunto com os niveis de DiD: Nivel 1 (operagdo normal), Nivel 2
(Operagdo limitante), Nivel 3 (Protecdo contra acidentes), Nivel 4
(Mitigacdo e protecdo contra acidentes severos), e Nivel 5 (Monitoramento
de vazamento radioativo). Adaptado de INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY (2016).
b) Identificar verticalmente (eixo y) as camadas de automacdo: Camada O
(nivel de sensores e atuadores do processo), Camada 1 (nivel de aquisi¢édo
e envio de dados entre os sistemas de controle e o processo), Camada 2
(Controlador), Camada 3 (supervisorio ou meios de opera¢do). Adaptado
de INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (2018).
c) Alocar os diversos blocos funcionais dentro da matriz correspondente,
demarcando os niveis DiD e camadas de automacao aplicaveis.
d) Estabelecer as interfaces entre os diversos blocos funcionais, identificando
a interface com a letra da classificacédo correspondente, seguindo o requisito
da SSR-2/1 (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2012),
em que a arquitetura deve ser tal que os niveis DiD sejam “independent as
far as practible”.
e) ldentificar as interfaces entre os diversos blocos funcionais,
sequenciando/incrementando o mesmo identificador das arquiteturas DiD
(por exemplo: N#1, N#2, A#1, A#2, A#3 etc.)
Este item visa especificar as condi¢fes operacionais, a funcao técnica equivalente
a automacéo e respectivas necessidades de interfaces no projeto da UNM, o que contribui
com a elaboracdo das arquiteturas de controle dos diversos subsistemas da UNM. Com
isso, € possivel contribuir na verificagdo do cumprimento dos requisitos, evitar o

surgimento e/ou contribuir com solugdes de conflitos entre os projetistas dos sistemas de
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I&C (dos diversos niveis), motivando os atores e propondo 0s requisitos técnicos
aplicaveis as arquiteturas de nivel 3 e 4.

3.4.5.3 Arquitetura funcional — Global de 1&C

No terceiro e ultimo passo para se obter a arquitetura geral de automacao,
trataremos de dispor os blocos funcionais de forma que se estabeleca o declinio de cima
para baixo, dos critérios propostos em alto nivel pelo AGUNM. Esta arquitetura ja se
aproxima do perfil fisico dos sistemas, 0 que permite uma padroniza¢cdo no modo de
conceituacao fisica das arquiteturas no nivel 4 pelos ECUNM e EPUNM.

O modelo para elabora¢do da arquitetura geral de 1&C é apresentado na figura 22
do anexo 4. Para compor o diagrama 0s passos devem ser 0s seguintes:

a) Dispor horizontalmente (eixo x) da esquerda para a direita os blocos de
funcdo (do menos critico ao mais critico — N, A e Q), buscando detalhar a
conceituacdo da arquitetura DiD.

b) Identificar verticalmente (eixo y) os blocos de funcdo nas camadas de
automacdo na mesma terminologia utilizada na arquitetura DiD.

c) Detalhar a estratégia das interfaces de dados, especificando aquelas que
devem ser por rede, fio (hardwired), ponto a ponto, e inserindo
necessidades da base normativa, como segregacdes e isolamento.

d) Identificar as interfaces entre os diversos blocos funcionais,
sequenciando/incrementando o mesmo identificador das arquiteturas DiD
(por exemplo: se na DiD = A#1, entdo na Geral = A#1.1 e/ou A#1.2 etc.)

Este item visa dar as condicGes para detalhar as arquiteturas fisicas no nivel 4 do
projeto da UNM. Com isso, é possivel contribuir na verificacdo do cumprimento dos
requisitos de baixo para cima, evitar o surgimento e/ou contribuir com solucGes de
conflitos entre os projetistas dos sistemas de 1&C (dos diversos niveis), motivando os

atores e propondo os requisitos tecnicos aplicaveis as arquiteturas de nivel 4.

3.4.6 Arquiteturas tipicas de 1&C (Especificacdo dos dados de entrada):
Esta secdo visa dar os subsidios no nivel 4, para que as EPNUM e ECUNM
especifiquem seus sistemas na mesma filosofia estabelecida pelos critérios gerais de 1&C

trabalhadas nas arquiteturas funcionais. As arquiteturas tipicas definiréo as especificagdes
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ou dados de entrada para as especificacdes tanto dos sistemas de processo, quanto para
0s sistemas de controle.

Estas arquiteturas estabelecerdo de forma tipica, os meios de controle e
monitoramento de todas as varidveis e atuadores de processo. Sendo assim, ao projetista
de processo cabera fornecer os subsidios minimos para as arquiteturas tipicas, atraves da
especificacbes das malhas de controle minimas necessarias para se estabelecer o controle
do seu sistema. A ECUNM compilara estas necessidades, e especificara um catalogo de
arquiteturas que poderao ser utilizadas pelas EPUNMs.

Através do catalogo de arquiteturas tipicas, as EPUNMs selecionardo aquelas que
atendem as suas demandas, 0 que chamamaos neste trabalho de alocacdo das malhas de
I&C. Ap0s a alocacdo destas malhas de 1&C, a ECUNM ira definir as interfaces fisicas,
gerando assim o relatorio de entradas e saidas (ES) e de func@es de controle (FC) para
um pré-dimensionamento dos equipamentos de controle.

O resultado deste item é o escalonamento gradual de especificagdes no nivel 4 do
projeto, buscando a padronizacdo dos meios de controle em arquiteturas tipicas. Com
isso, é possivel contribuir na verificacdo do cumprimento dos requisitos de baixo para
cima, evitar o surgimento e/ou contribuir com solugdes de conflitos entre as ECUNM e
EPUNM no nivel 4, garantindo aderéncia com as equipes de analise de seguranga e
licenciamento da UNM, motivando os atores e propondo 0s requisitos técnicos aplicaveis
aos niveis 4 e 5.

Os métodos para elaboracdo dos diagramas que compdem cada uma destas fases

séo descritas nos itens a seguir.

3.4.6.1 Especificacdo das malhas de I1&C

A especificacdo das malhas de 1&C deve dar-se pelas EPUNMs. O método para
se chegar a esta especificacdo devem ser tais que seja possivel estabelecer um diagrama
de estados dos sistemas de processo. Neste diagrama de estados deve ser possivel
relacionar as configuragdes dos atuadores e/ou sensores de forma a caracterizar o modo
de operagéo da planta.

N&o é proposito deste trabalho detalhar esta especificacdo em todos os passos de
concepcao de um sistema de processo. O detalhamento da concepgdo da maquina de
estados e as devidas configuracdes podem ser verificados no trabalho desenvolvido por
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FREIRE (2018). Contudo este trabalho busca estabelecer passos fundamentais para
cruzar as demandas de processo frente aos meios de controle disponiveis.

A especificacdo das malhas de 1&C é uma atividade do processo, que deve
conjuntamente estabelecer as suas necessidades de controle. Para isso, a EPUNM deve
elencar as necessidades minimas de controle para cada estado do seu sistema, e para cada
fase (ou transicdo) entre os estados.

Os modelos para especificacdo das malhas de 1&C estdo nas tabelas 22 e 23 do
anexo 4. Para a especificacdo das malhas, os passos devem ser 0s seguintes:

a) Definir as necessidades de controle e monitoramento dos sistemas para
cada mudanca de fase. De forma pratica, deveriam ser listadas todas as
transicoes, informado os estados de origem e destino, e depois especificar
as necessidades, destacando aquelas que sdo remotas e locais. Este passo
visa uma analise preliminar para a especificacdio do controle e
monitoramento do processo.

b) Especificacdo do controle e monitoramento, utilizando os meios de
controle disponiveis especificados pelos critérios gerais do projeto. Neste
passo é fundamental listar todas as transi¢des e estados, e para cada um
detalhar aquelas necessidades de controle e monitoramento definidas no
passo anterior. Assim que listar os estados e transi¢des, definir as funcdes
de controle, atuadores e/ou sensores, 0s pardmetros ou eventos associados,
e a acdo de controle a ser tomada. Depois deverdo ser identificados quais
dos meios disponiveis serdo 0s responsaveis por executar o controle ou
monitoramento.

Este item visa dar as condicdes de se especificar as funcdes de controle no nivel 4
do projeto da UNM. Com isso, € possivel evitar o surgimento e/ou contribuir com
solucBes de conflitos entre os projetistas dos sistemas de I&C (dos diversos niveis),
motivando os atores e propondo 0s requisitos técnicos aplicaveis as arquiteturas de nivel
4,

3.4.6.2 Catalogacdo das arquiteturas tipicas
A especificacédo das arquiteturas tipicas de 1&C deve ser realizada pela ECUNM.
O metodo para se chegar a esta especificacdo deve ser tal que garanta a padronizacdo dos

meios de controle e monitoramento com as demandas dos outros sistemas a serem
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controlados. Estas arquiteturas deverdo contemplar também os critérios gerais
estabelecidos pelo AGUNM, no que tange escopo, classificacdo e tecnologias de 1&C.

A elaboracédo das arquiteturas tipicas de 1&C é uma atividade do controle. Para
isso, 0 projetista do sistema de controle deve explodir as interfaces funcionais
estabelecidas na arquitetura geral, e apontar j& para as categorias dos equipamentos fisicos
definidos pela ECUNM, ou para as categorias de equipamentos.

Nas figuras 23 e 24 do anexo 4 sdo apresentados modelos de arquiteturas tipicas.
As tabelas 24 e 25 apresentam as especificacdo de cada interface de dados das arquiteturas
tipicas. Para a elaboracgdo das arquiteturas tipicas, 0s passos devem ser 0s seguintes:

a) Ja ter definido quais sdo os equipamentos que efetuardo o controle e
monitoramento da UNM. Neste passo a ECUNM ja deve possuir o
diagrama basico da sua arquitetura.

b) Estabelecer arquiteturas tipicas para cada escopo do controle, com 0s
respectivos equipamentos e por tipos de atuadores e variaveis do processo.
Sugere-se que se tenha um cddigo identificador para cada tipico, por
exemplo: N_F1 (Medicdo de vazdo executada via um sistema de controle
ndo importante para a seguranca nuclear).

c) No diagrama, cada componente de 1&C devera estar disposto nas camadas
de automacdo (conforme arquitetura geral), e as interfaces de dados devem
estar identificadas de forma a permitir a rastreabilidade definida em passos
anteriores (por exemplo: se DiD = A#1, e na Geral = A#1.1, entdo no tipico
A#1.2.1 elou A#1.2.2 etc.)

d) Cada arquitetura tipica devera especificar o sinal, quantidades de sinais e
tipo de sinal para todas as interfaces. Este passo permitira a retirada de
relatorios de entrada e saida de sinais de cada componente de 1&C.

Este item visa dar as condicdes de se especificar as fun¢des de controle no nivel 4
do projeto da UNM. Com isso, € possivel evitar o surgimento e/ou contribuir com
solucBes de conflitos entre os projetistas dos sistemas de I&C (dos diversos niveis),
motivando os atores e propondo 0s requisitos técnicos aplicaveis as arquiteturas de nivel
4,
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3.4.6.3 Alocacéo das malhas de 1&C

A alocacdo das malhas de 1&C deve ser feita pela EPUNM em conjunto com a
ECUNM. O método para se alocar as malhas pode ser via um sistema de engenharia ou
um procedimento documental. Contudo, devido ao potencial computacional em
estabelecer um banco de dados relacional, este seria 0 caminho mais eficaz neste passo.

A alocagdo das malhas de I&C é uma atividade da EPUNM, verificada pela
ECUNM, e que devido aos passos anteriores garantira o entregavel especifico, ou seja, 0s
relatorios de entrada e saida e de funcgdes de controle. Para isso, a EPUNM deve avaliar
as malhas de controle necessérias pelo processo, e relacionar cada uma delas a uma
arquitetura tipica especifica.

Os modelos para a alocacdo das malhas de 1&C estdo nas tabelas 26 e 27 do anexo
4. Para a alocacdo das malhas, 0s passos devem ser 0s seguintes:

a) A EPUNM deve selecionar cada malha de I1&C individualmente, e
direcionar a uma arquitetura tipica.

b) A ECUNM deve verificar cada arquitetura (agora individualizada),
verificar se ja estd alocado qual o equipamento que sera o responsavel por
executar o controle, e em caso negativo (pois a arquitetura tipica pode ter
sido elaborada com equipamentos redundantes, por exemplo), especificar
0 equipamento responsavel pelo controle daguela malha.

Este item visa dar as condicdes de se alocar arquiteturas as malhas de controle no
nivel 4 do projeto da UNM, para geracao dos relatérios de entrada e saida e de funcGes
de controle. Com isso, é possivel evitar o surgimento e/ou contribuir com solucdes de
conflitos entre processo e controle no nivel 4, motivando os atores e propondo 0s

requisitos técnicos neste nivel.

3.4.6.4 Geracdo de relatorios de Entrada e Saida e de funcdes de controle.

A geracdo de relatdrios de entrada e saida (ES) e de fungdes de controle (FC) deve
ser executada pela ECUNM, em conjunto com a EPUNM. O método para se gerar 0s
relatorios pode ser via um sistema de engenharia ou um procedimento documental.
Contudo, devido ao potencial computacional em estabelecer um banco de dados

relacional, este seria 0 caminho mais eficaz neste passo.
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A geracdo dos relatorios de ES e FC é uma atividade da ECUNM, verificada pela
EPUNM, e que devido os passos anteriores garantira o entregavel especifico, ou seja, 0s
dados de ES e FC para dimensionamento dos equipamentos de controle.

O modelo do relatério de ES e FC esta na tabela 28 do anexo 4. Para a geracao do
relatdrio de 1&C, 0s passos devem ser 0s seguintes:

a) A ECUNM deve selecionar cada arquitetura especifica gerada a partir da
alocacdo das malhas de I&C, e levantar uma lista das interfaces de dados
de cada uma delas, compilando-as numa Unica lista.

b) A lista do relatorio deve contar no minimo as seguintes informagdes: a
identificacdo do sistema (nivel 4), do equipamento a ser controlado ou
sensor a ser monitorado, a descri¢do do controle, o codigo identificador do
atuador/sensor, o tipo de sinal (digital ou analogico), a estratégia logica (se
positiva: 1 para atuar, ou se negativa: 0 para atuar), o detalhe do sinal (se
24Vcc, 4a20mA etc.), o range de controle e unidade de engenharia, 0 tipo
de interface fisica (se direta ou indireta), a descricdo e cédigo identificador
do equipamento de controle, e comentarios gerais.

c) A EPUNM deve verificar a lista, certificando que as interfaces de controle
atendem a todas as necessidades do processo.

Este item visa dar as condi¢6es de se levantar as demandas minimas provenientes
do processo, para especificacdo do sistema de controle da UNM. Com isso, € possivel
evitar o surgimento e/ou contribuir com solugdes de conflitos entre processo e controle

no nivel 4, motivando os atores e propondo 0s requisitos técnicos neste nivel.

3.4.7 Especificagdo de sistemas de controle

A especificacdo dos sistemas de controle € o objeto fim deste trabalho. Nesta
especificacdo deverdo constar os dados minimos que demonstrem ao AGUNM, que 0s
sistemas de controle contém maturidade suficiente dentro do planejado.

Sendo assim, a especificacdo devera dar condicGes para estabelecimento da
“design baseline” que caracteriza os sistemas de controle, em nivel de maturidade tal que
permita 0 prosseguimento do projeto. Nesta especificagcdo sdo dadas as configuragOes
funcionais, os requisitos funcionais e ndo-funcionais, a arquitetura base, seus modos de

operacdo e dados de entrada.
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O resultado deste item é a sumarizacdo das especificacfes e requisitos no nivel 4
do projeto. Esta especificacdo contribui também com a verificacdo do cumprimento dos
requisitos de baixo para cima, evitando o surgimento e/ou contribuindo com solugdes de
conflitos entre a ECUNM e EPUNM no nivel 4, garantindo aderéncia com as
especificacbes do AGUNM e com as equipes de andlise de seguranca e licenciamento da
UNM, motivando os atores e propondo os requisitos técnicos aplicaveis aos niveis 5.

O método para elaboracédo da especificacdo dos sistemas de 1&C foi particionar a
especificacdo em trés itens (descricao, caracterizacao e operagdo), apresentados a seguir.

Os modelos de cada item s&o apresentados no anexo 4.

3.4.7.1 Descricdo do Sistema de Controle

Na especificacdo dos sistemas de 1&C deve ter um item dedicado a descrever em
linhas gerais o sistema. Nesta descricdo é importante que seja dada uma visao geral da
estruturacdo sistémica proposta do nivel 1 ao nivel 4, relacionando todos os sistemas pais
do sistema de controle em questéo (Tabela 29). Nesta descrigdo, podem ser indicados 0s
principais equipamentos que estariam no nivel 5, apontando para suas principais
caracteristicas e classificacbes de seguranca e/ou disponibilidade.

Um primeiro subitem da descricao seria sobre as fungdes de servico declinadas ao
sistema de controle (Tabela 30). Uma boa forma de se descrever estas se¢des seria em
tabela, contendo o codigo identificador da funcdo (dos sistema de engenharia se for o
caso), o codigo da funcdo de seguranca (normalmente elencadas pelas equipes de
seguranca nuclear), o nome da funcéo, e a justificativa da funcéo.

Um segundo subitem € a descri¢do das interfaces do sistema de controle. Neste
item é imperativo que se tenha um diagrama que facilite a interpretacdo e verificacdo de
cada interface e uma tabela que descreva as interfaces. As interfaces podem ser de grosso
modo classificadas como funcionais (fluido ou dados) e fisicas (alocacdo e arranjo). As
interfaces funcionais seriam aquelas que de fato estabelecem o fluxo de informac6es entre
0s sistemas, no provimento do objetivo da UNM como um todo. Ja as interfaces fisicas
seriam aquelas necessarias para a construcdo e montagem dos elementos fisicamente.

Ainda em relagdo ao subitem de interfaces, sugere-se que no diagrama sejam
identificadas ambas as interfaces do sistema (requerida e provida). Outro ponto, € que no
diagrama disponham de blocos que representem 0s sistemas e setas que representem as

interfaces. Sugere-se que na interface requerida, por se tratar de um servigo solicitado
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pelo sistema de controle, a seta saia do sistema que serve e chegue ao sistema de controle.
No caso das interfaces providas, a seta sai do sistema de controle e vai para o sistema que
estd sendo controlado. Esta ado¢édo caracteriza melhor o fluxo de informacéo resultante.
O resultado do diagrama é uma tabela com a descricdo das interfaces (Tabela 31).

Um terceiro subitem é a arquitetura fisica basica do sistema (Figura 25). Neste
diagrama, € importante que sejam apresentados todos os equipamentos do sistema de
controle, e que estes estejam dispostos de forma que se possa identificar a regido onde o
equipamento serd alocado (ndo precisa haver detalhes). Este diagrama servird de base
para o arranjo definitivo dos equipamentos, e para avaliacdo com os times de seguranga
de qual agressdo os equipamentos podem estar sujeitos ou causar, e as condi¢des
ambientais do local.

Um quarto subitem seria o arranjo dos equipamentos (Figura 26 e Tabela 32).
Caso o projeto utilize uma maquete eletronica, poderiam ser disponibilizadas fotos do
arranjo destes equipamentos para facilitacdo do entendimento geral. Caso ndo haja
recursos de maquete eletrénica, deverdo conter neste item plantas baixas e em cortes que
apresentem a localizacdo dos equipamentos. Isto se faz fundamental para as analises de
seguranca e de encaminhamento de cabos preliminarmente. Alerta-se para o fato que as
penetracdes de cabos em unidades nucleares moveis podem ser criticas para fins de
viabilidade do projeto.

O quinto e Gltimo subitem seria a lista dos equipamentos do sistema de controle
(Tabela 33). Esta lista pode ser uma tabela que contemple no minimo o cddigo
identificador do equipamento, sua designacdo, sua localizagdo, sua criticidade e

classificacOes (de seguranca nuclear, de disponibilidade etc.).

3.4.7.2 Caracterizacdo do Sistema de Controle

Na especificacdo dos sistemas de 1&C outro item proposto por este trabalho é
dedicado a caracterizar o sistema. Esta caracterizacdo é fundamental, pois € a compilacéo
de todas as especificacdes de alto nivel, e que estabelecem o “design baseline” do sistema.
Este é o principal item a ser entregue a todo o contexto do empreendimento.

Um primeiro subitem da caracterizagdo é a funcional (Tabela 34). Neste subitem
é dada uma descricgéo sucinta da principal funcgéo de servico do sistema de controle, aquela
que da origem ao sistema em si, e que sem ela todas as outras funcdes e requisitos ndo

teriam sentido. Aqui deve ser elencada o desempenho do sistema para que a funcéo de
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servico seja atendida. Para isso, deve ser especificado o nimero de malhas de controle
atendidas, com a respectivas demandas de entrada e saida de dados e funcGes de controle.

O relatorio de requisitos para PLC comerciais da ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE (2009) pode ser utilizado para a especificacdo dos
desempenhos. Alguns importantes desempenhos que devem ser especificadas sdo aquelas
relativas as telas das estacOes de trabalho, de rede de dados, tempos de resposta de
processamento e de aquisicdo e envio de dados etc. Tipicamente, os desempenhos seriam
em relacdo a variacdo da tensdo de entrada, do carregamento dos modulos de ES,
processamento de dados nos controladores e fluxo de dados nas redes de controle.

Um segundo subitem é a caracterizacdo dos equipamentos (Tabela 35). Para isso,
deverdo ser especificados os requisitos dimensionais (largura, profundidade, altura e
espacos para acesso e manuseio do equipamento), de restri¢des referentes aos critérios de
seguranca e salde dos trabalhadores, e de outros critérios gerais referente a 1&C
(conexdes, modos de acesso etc.) e elétrica.

Um terceiro subitem é referente aos balancos gerais da UNM. Em um projeto
dessa caracteristica (espaco restrito) se faz necessario verificar constantemente pontos
criticos que tornariam o projeto inviavel. Portanto, neste tipo especifico de projeto
deverdo ser realizados balancos de peso (Tabela 36), de necessidade suprimento de
energia elétrica e de resfriamento do ambiente (Tabela 37), dentre outros. No caso de
sistemas de controle, o projetista deve levantar as estimativas de peso, consumo elétrico
e dissipacdo de calor para o ambiente. Estes dados necessitam ser qualificados, e
avaliados quanto a sua maturidade para que os responsaveis pelo balango global em cada
area tenham condicdes de avaliar as linhas de tendéncia.

Um quarto e ultimo subitem seria a dos requisitos ndo-funcionais, também
chamados de restricdes e requisitos transversos. Neste subitem, deverdo estar 0s
requisitos declinados para o sistema de controle, e as especificacdes de nivel 4 e 5 que
provem deles. Poderiamos citar que tais requisitos se referem a seguranc¢a ndo nuclear
(Tabela 38), que contenha as condi¢des ambientais, engenharia de fatores humanos (HFE)
e seguranca cibernética. Outros requisitos ndo funcionais que se referem a seguranca
nuclear (Tabela 39). Restricdes de projeto (Tabela 40) em relacdo ao conforto (acustico,
visual etc.) e compatibilidade eletromagnética. Requisitos de construtibilidade,
manutenibilidade e logistica (Tabela 41). E por fim, requisitos de normas de seguranca

para o trabalhador e qualidade (Tabela 42).
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Este trabalho ndo tem por finalidade a especificacdo detalhada de cada item.
Entretanto, poderiamos destacar as seguintes normas de referéncia que podem servir de
parametro para a especificacdo dos requisitos ndo-funcionais: IEC 61513:2011
(Instrumentation and control important to safety - General requirements for systems);
IEC 62340:2007 (Requirements for coping with common cause failure); IEEE P2425
(Electromagnetic compatibility testing of electrical, instrumentation, and control
equipment); IEC 62003:2020 (Requirements for electromagnetic compatibility testing);
Reg Guide 5.71 2010 (Cyber security programs for nuclear power reactors); IEC
62645:2019 (Cyber security Requirements); Reg Guide 1.152 Revision 3 (Criteria for
Use of Computers in Safety Systems of Nuclear Power Plants); IEC 62859:2016
(Requirements for coordinating safety and cyber security); IEC 60951-1:2009 (Radiation
monitoring for accident and post-accident conditions - Part 1: General requirements);
Reg Guide 1.152 2011 (Use of computers in safety systems); IEEE 7-4.3.2™-2016
(Criteria for programmable digital devices in safety systems); IEC 60987:2007
(Hardware design requirements for computer based systems); IEC 61500:2018 (Data
communication in systems); Reg Guide 1.172 2013 (Requirement specifications for
software and complex electronics used in safety systems); IEEE 830™-1998 (Software
requirements specifications); Reg Guide 1.30 1972 (Quality assurance requirements for
the installation, Inspection, and testing of 1E power, instrumentation, and electrical
equipment); IEEE 336™-2010 (Installation, inspection, and testing of 1E power,

instrumentation and control equipment).

3.4.7.3 Operacdo do Sistema de Controle

Na especificacdo dos sistemas de 1&C, a ultima proposicéo se refere a descri¢do
de operacdo dos sistemas. Para isso, € fundamental ter profundo conhecimento sobre as
funcBes de servico do sistema, e como foi realizada a declinacdo desde o mais alto nivel.
Este conhecimento sera preponderante no momento de se definir o modo de operagéo dos
sistemas frente as necessidades do AGUNM. Caso contrario, sua entrega sera dissonante
do contexto “top-down”.

Um primeiro subitem seria a configuracdo funcional frente aos estados da UNM
(tabelas 43 e 44). Cabe, portanto listar as fun¢des dos sistemas, e estabelecer a condi¢ao
de cada uma em relacdo a disponibilidade (disponivel, indisponivel, ou irrelevante). Essa

visdo, é importante para que sejam definidos os estados e transi¢@es do sistema.
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Num segundo subitem é definido o diagrama de estados dos sistemas de controle.
Seguindo o padrdo de universo de estados em FREIRE (2018), foi possivel pensar num
diagrama de estados (Figura 27) intimamente ligado ao modo de operacéo, sendo quatro
os estados assumidos: nominal (o sistema estd operando na eficiéncia esperada),
degradado (o sistema esta operando fora da eficiéncia esperada ou ndo estd operando,
sendo uma reducgéo de desempenho néo intencional ou falha), desligado, e manutencéo
(que pode ser corretiva, preventiva ou até mesmo preditiva).

Ainda neste subitem, seria interessante realizar um pré-detalhamento das fases,
relacionando-as com os dominios operacionais (normal, incidental ou acidental), com os
modos de operagdo (partida, desligamento, degradado, manutencdo etc.), com a
disponibilidade funcional, com relacdo aos status (% do nominal, tipo de manutencgédo
etc.), com os parametros para verificacdo da transicao (inicio e fim) e com as principais
alteracdes na configuracdo dos equipamentos/componentes.

Um terceiro subitem seria especificar as necessidades de controle e
monitoramento do proprio sistema de controle (de forma similar ao realizado para 0s
sistemas de processo — Tabelas 22 e 23), e definir os meios de controle e monitoramento

dos sistemas de controle, para cada estado e transigéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado deste trabalho, temos o conjunto de modelos do anexo 4, que
estabelecem uma metodologia de fluxo continuo de projeto com vistas a especificacdo
dos sistemas de 1&C: especificando os critérios gerais de 1&C (escopo, meios de operagdo
e plano de tecnologia), depois estabelecendo as arquiteturas funcionais de 1&C (definindo
0s blocos funcionais, as interfaces funcionais e a arquitetura geral), depois estabelecendo
as arquiteturas tipicas de 1&C (definindo as malhas de 1&C, catalogando as arquiteturas
tipicas, alocando as malhas as arquiteturas e gerando os relatérios de ES e FC), e por fim,

especificando os sistemas de controle (descri¢do, caracterizagao e operacao).

4.1 Atendimentos aos requisitos da Lei Construtal

Avaliando o resultado deste trabalho (modelos do anexo 4) frente aos requisitos
da metodologia proposta por FREIRE (2018) — ver anexo 2, pudemos constatar que as
atividades permitem o atendimento dos critérios de uma metodologia com vistas a lei
construtal. Como apontado no trabalho, toda a metodologia se calgou principalmente nas
hipdteses 2 e 3 de FREIRE (2018) — ver tabelas 2 e 3. Destas hipbteses de atendimento
da Lei Construtal, para assegurar a passagem de fluxos, o canal precisa facilitar o
escoamento, reduzir a contaminagdo e preservar a integridade da informacédo, assim
como, deve maximizar o fluxo com menor custo esperado na curva total versus seguranca.

Para justificar este entendimento, a linha metodoldgica proposta por este trabalho
buscou responder as seguintes questdes: qual a sequéncia das atividades por ator? Quais
0s requisitos de cada entregavel? Como verificar o cumprimento dos requisitos? Como
evitar o surgimento de conflitos entre atores? Como solucionar conflitos entre atores?
Como motivar os atores? Quais 0s requisitos técnicos aplicaveis ao caso particular?

Na tabela 6 sdo apresentadas as respostas destas questOes, destacando o
sequenciamento das atividades numa estratégia de cima para baixo. E possivel também
notar a entrega de baixo para cima, da especificacdo proposta por este trabalho, o que visa
a aplicacdo do modelo em V. Como descrito no trabalho, toda estratégia visa a declinagédo
das especificagdes para os atores dos niveis inferiores, e uma posterior verificagdo e

validacgdo das especificacGes pelos atores de mais alto nivel.
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Tabela 6 - Respostas da linha metodoldgica a aplicabilidade da lei construtal

Sequéncia de atividades*

Requisitos de projeto (Lei

Conflitos entre

Construtal) atores Requisitos
. Ator Ator . o . .| Técnicos
Cad. (De) (Para) Quiais Verificavel | Evitado | Mitigacdo
EPUNM 10CFR50
AGUNM| & Escopo . _ (App. A);
la ) Sim Sim - NUREG-6303;
(N2) | ECUNM | funcional*** ANSIANS
(N3) 58.14
AGUNM EPL(‘J&NM Veios d NUREG-6303;
eios de , : ANSI/ANS
Lb 1" N2)  |ECUNM | operacio Sim Sim " | 588; NUREG-
(N3) 0711
EPUNM ANSI/ANS
lc ECUNM & Plar,10_ Sim Sim - 58.14; IAEA
(N2) |ECUNM | tecnoldgico NP-T-3.12
(N3)
EPUNM Declinagédo
AGUNM & . : : ANSI/ANS
22 "ow) | ecunw| praemae | sim | sim ] T
(N3) ;
EPUNM | Interfaces ANgl'/ijS
AGUNM & funcionais e . i -
2b (N2) |ECUNM | condicBes da Sim Sim i A'\é?/l'j:;'\ls
(N3) planta NUREG-6303
EPUNM .
Arquitetura
ECUNM & . . . IAEA NP-T-
2.C (N3) | ECUNM ir?tlgrt;z::gs Sim Sim Sim 211
(N4)
EPUNM | ECUNM | Malhas de : : .
3.a (N4) (N4) controle Sim Sim Sim  |FREIRE (2018)
ECUNM | EPUNM | Arquitetura . i . IAEA NP-T-
3.b (Na) (Na) tipica Sim Sim Sim 211
Alocacéo das
3.c EPUNM | ECUNM malhas de Sim Sim Sim IAEANP-T-
(N4) (N4) 2.11
controle
ECUNM | ECUNM | Relatério ES e . ) ) IAEA NP-T-
3d (N4) (N4) £C Sim Sim Sim 211
ECUNM
ECUNM | (N3) & Descritivo : : . NUREG-0800
42 | N4y |AGUNM| sistema Sim Sim Sim (section 7)
(N2)
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Sequéncia de atividades* Requisitos de projeto (Lei | Conflitos entre N
Construtal) atores Requisitos
. Ator Ator . .y . .| Tecnicos
Cad. (De) (Para) Quais Verificdvel | Evitado | Mitigacao
ECUNM
ECUNM | (N3) & | Caracterizacdo . ) . .
4.b (N4) |AGUNM| do sistema Sim Sim Sim NPT-T-3.12
(N2)
ECUNM
ECUNM | (N3) & | Operacédo do . i . NUREG-0700
4C | (N4) |AGUNM| sistema Sim SIm- | SIM- | \UREG-6303
(N2)
Obs.:

*Assumimos que todas as atividades, por terem atribuicBes e sequenciamento bem distribuido entre os
atores de forma transparente, motiva a equipe.

** Cabe destacar que a descri¢do das atividades dentro do campo dos requisitos visa 0 mapeamento da
aplicabilidade de tais requisitos. Os requisitos sdo apresentados em detalhe no Anexo 2 deste trabalho.
*** A atividade do escopo funcional embora seja global, foi destacada no quadro, pois ela estabelece o
“contrato” entre o arquiteto geral (quem declina as fungées para cada sistema do nivel inferior atribuindo
0 escopo de cada subsistema) e as ECUNM.

4.2 Analise e discussdo dos dados

O confronto realizado neste trabalho (anexo 2), resultou em uma relacdo N para
N das atividades propostas por este estudo e os requisitos da tese de FREIRE (2018). Na
tabela 7 é apresentada a distribuicdo dos requisitos da metodologia proposta por FREIRE

(2018) nos grupos de atividades propostas por este estudo.

Tabela 7 - Requisitos da lei construtal na metodologia do trabalho

. Requisitos a luz da Lei Construtal
Atividades Total | Desejavel | Obrigatorio | Negociavel | Opcional
1. Critérios 1.a - Escopo funcional 8 3 4 1 0
gerais de 1.b - Meios de operagdo | 28 6 13 6 3
1&C 1.c - Meios de operacao 49 19 19 8 3
2.4a- Decllna_(;z_;lo flfnmonal 21 9 11 1 0
2. e classificacdo
Arquitetura 2.b - Inte_rfailces funcionais 38 10 17 8 3
funcional de e condigdes da planta
I&C 2.C- Arqwtetura global e 68 93 29 11 5
interfaces
3 3.a - Malhas de 1&C 60 20 27 10 3
" 3.b - Arquitetura tipica 71 24 31 11 5
Arquitetura 3.c - Alocacdo das malhas
tipica e ' ¢ 60 | 20 27 10 3
L de 1&C
relatorio ES —
3.d - Relatério ES e FC 56 19 24 10 3
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- Requisitos a luz da Lei Construtal
Atividades Total | Desejavel | Obrigatério | Negociavel | Opcional
4. 4.a - Descritivo sistema 30 10 14 6 0
Espeglflcagao 4.b - Cargcterlzagao do 47 18 17 9 3
de Sistemas sistema
de 1&C 4.c - Operagdo do sistema | 51 18 21 7 5

Na figura 18 ¢é apresentada a distribuicdo grafica do levantamento dos requisitos
da tabela 7.

Figura 18 - Distribuicéo dos requisitos de projeto a luz da Lei Construtal

|

m 1. Critérios gerais de 1&C m 2. Arquitetura funcional de 1&C

m 3. Arquitetura tipica e relatério ES = 4. Especificagdo de Sistemas de I&C

E possivel constatar, que a maior parte dos requisitos é aplicada as atividades de
arquitetura tipica e relatérios ES, o que ratifica o entendimento geral deste estudo. As
atividades que decorrem deste grupo, séo atividades que estabelecem o “link” entre as
especificacOes transversas de alto nivel com o nivel 4. Cabem a estas também o fluxo de
informacdes entre a ECUNM e EPUNM no nivel 4.

O numero de requisitos aplicaveis para cada atividade é apresentado na figura 19.
No grafico também foram estratificados as flexibilidades de atendimento dos requisitos
(obrigatério, desejavel, negociavel e opcional). Nota-se que todas as atividades recebem
requisitos obrigat6rios e negociaveis, 0 que é fundamental num projeto de sistemas

complexos, com vistas a garantia dos principios da Lei Construtal. J& as atividades de
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arquitetura global e tipicas (2.c e 3.b) recebem o maior nimero de requisitos, o que €é
compreensivel por serem atividades que formalizam blocos de funcédo e interfaces. A
primeira (2.c) desencadeada pelas especificacdes de alto nivel, a segunda (3.b) com vistas

a caracterizar modelos tipicos fisicos das arquiteturas de 1&C no nivel 4.

Figura 19 - Estratificacdo dos requisitos por atividade da metodologia
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5 CONCLUSAO

A identificaco da aplicacéo da lei construtal para avaliar cada decisdo tomada na
definicéo e proposicéo de implementacéo da metodologia, modelagem dos processos do
fluxo das informac6es, e discriminacdo das entradas e saidas de dados para alocacao da
devida responsabilidade e atribuicGes aos atores envolvidos foi em suma as atividades
propostas neste trabalho.

Nesse sentido, foi possivel aplicar nestas atividades os requisitos & luz da lei
construtal proposta por FREIRE (2018). Dentro do estudo, foi possivel ter ciéncia da
interdependéncia entre os diversos sistemas de uma planta nuclear, logo o registro das
decises a luz da lei construtal se faz necessario. Essa interdependéncia gera uma maior
fonte de complexidade no gerenciamento, consisténcia e implementacdo dos dados, e
sinais adquiridos e processados pela 1&C.

Também foi constatado que estudos vém sendo feitos para identificar estas
dependéncias (TOMMILA et al., 2016), e como elas podem ser intencionais, ou nao.
Embora as interacbes e dependéncias sejam necessarias e desejaveis, outras nao
necessarias devem ser identificadas e removidas o mais cedo possivel do projeto.
Redundancia, diversidade e separacdo sdao alguns principios gerais usados para evitar
interrelacionamentos desnecessarios. Portanto, devem-se estar claro a todos os
envolvidos no projeto, os termos e conceitos que relacionam com os objetivos e requisitos
dos sistemas de 1&C, a estratégia DiD adotada, e as arquiteturas de 1&C que estdo sendo
propostas.

De fato, uma planta nuclear é composta por diversos itens: “Systems, Structures,
and Components” (SSC), localizados em salas, compartimentos, areas. Estes itens sdo
conectados um ao outro por diferentes meios (mecanico, fluido, dados, etc.). Para que um
SSC opere, ele deve ser suportado por varios itens auxiliares envolvidos em sistemas
diversos, tais como suprimento de energia, resfriamento, e controle (RASMUSSEN et al.
1994).

Basicamente, podemos resumir que aos sistemas I1&C cabem a coleta dos sinais
discretos ou analdgicos de cada funcdo de controle individual, a conexdo e inter-
relacionamento a outras caso necessario. A especificagdo das funcbes 1&C sdo
implementadas em softwares (“function blocks™”) e executadas por equipamentos de

controle (controladores distribuidos, centralizados, dispositivos de campo inteligentes)
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num modo de evento ciclico ou de batelada. Podemos assim destacar que os SSCs

possuem interfaces com:

Funcdes proprias: um ou mais sistemas sdo necessarios para executar uma funcéo.
Falhas em um SSC afetam o desempenho da funcdo requerida ou causa sua
indisponibilidade. SSCs dependem também de sistemas auxiliares. Sistemas
auxiliares compartilhados sdo fontes de Falha de Causa Comum (CCF — Common
Cause Failure).

Outros SSCs: Itens da planta intencionalmente conectados por cabos, tubulagdes,
suportagdes etc. O estado (“state”: nivel de tensdo, pressdo, temperatura, vibragao,
etc.) de um componente pode afetar o estado de outro componente.

Espaco: Condigdes ambientais (pressao, temperatura, umidade etc.) tém impactos
diretos nos itens da planta instalados naquele espaco. Fendmenos fisicos
originados de outro SSC no mesmo espaco (radiacéo, vibracdo, emissao EMC
etc.) sdo transmitidos ao ambiente e outros equipamentos.

As funcgdes também podem possuir interfaces com outras fungdes: Interacéo entre
funcdes na troca de materiais, troca de energia, troca de informacao, via uma fonte
fisica (uma memoria compartilhada, link de comunicacdo etc.). Portanto, a

execucdo de funcBes independentes deve ser sincronizada por eventos.

Conclui-se que o grande desafio em um projeto que envolve sistemas complexos

de 1&C é o fato de como gerenciar todas as fun¢Ges de controle, requisitos e interfaces de

dados nos ciclos do projeto de forma a reduzir a quantidade de trabalho “bragal”. Urge a

necessidade de metodologias e ferramentas que coordenem estes desencadeamentos de

informacdes de forma uniforme e rastreavel para facilitacdo do fluxo, tal como a

metodologia de especificacdo proposta neste estudo.



87

6 CONTRIBUICOES DESTE ESTUDO

Este estudo tem como principal contribuicio mostrar a importancia da
implementacdo de metodologias baseadas na Lei Construtal em projetos de Sistemas de
I&C. Além disso, foi possivel apresentar uma metodologia que pode contribuir com o
desenvolvimento de ferramentas de engenharia (“model-based”) que atendam aos
requisitos da Lei Construtal.

Portanto, este trabalho pode motivar a comunidade académica a refletir sobre
metodologias de projeto e ferramentas que atendam as demandas de projetos complexos
dos dérgdos governamentais e privados. O estimulo no desenvolvimento de sistemas de
engenharia pode inclusive colaborar com outras entidades envolvidas em projetos de
sistemas complexos.

Sugere-se um estudo mais aprofundado (estudo de caso) com outros
pesquisadores, com o objetivo de especificar e implementar ferramentas de engenharia
que contribuam com as entidades envolvidas em projetos de sistemas complexos,
fundamentalmente em sistemas de I&C.

Em paralelo, mostra-se necessario a busca por pesquisadores nacionais para o
aprofundamento do estudo no campo da Defesa em Profundidade (DiD), visto que esta
abordagem auxilia enormemente nas especificactes de 1&C, como citado ao longo deste
estudo. Estudos de DiD com vistas a seguranca nuclear sem perder o foco no aumento da
confiabilidade de sistemas instrumentados de seguranca, disponibilidade e autonomia de
plantas nucleares é um enorme campo de pesquisa a ser explorado.

Por fim, a maior dificuldade deste estudo foi ndo encontrar trabalhos académicos
sobre andlise funcional e maquinas de estado de plantas nucleares. Publicacdes
académicas neste campo poderiam cooperar significativamente com as especificacdes de

sistemas complexos, incluindo os sistemas de 1&C.
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ANEXO 1 - Terminologias e conceitos relativos a engenharia de sistema

A tabela 8 tem como propdsito harmonizar a terminologia utilizada neste trabalho, em conformidade com a tese de FREIRE (2018).

Outros conceitos ndo catalogados na tese de FREIRE (2018) foram complementados para sustentar este trabalho.

Tabela 8 - Terminologia de 1&C

Pode ser decomposto

Termo Descricéo em Tem ou pode ter Pode acarretar
Diviséo do universo em duas partes (interior e . «
) o ) ~ -Elementos: - Fungao
. exterior), sendo que o interior realiza funcdes - Falta
Sistema . . . Componentes ou - Status .
de servico para exterior e precisa receber . - Mau funcionamento
. Sistema - Fase
servigos do mesmo

Elementos Elementos aue comode o sistema - componentes - Fungéo
sistémicos a P - subsistemas - Mau funcionamento

(falta)

Status sistémico

Combinacao simultanea dos status de todas as
funcGes trocadas entre o interior e o exterior
de um sistema ou série de informacdes
trocadas que configuram o status de um
sistema.

- Identificacao do
sistema (tag)

- Nome do status

- Lista de status do
sistema (de servigo e
recebidas)

- Status de cada
funcéo

Fase sistémica
(ou transicdo)

Um evento de mudanga de um dado status A
para outro dado status B dentro de um
periodo finito e determinado no tempo

- Fase ativa
- Fase passiva
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Pode ser decomposto

Termo Descricéo em Tem ou pode ter Pode acarretar
. O sistema precisa mudar o status de alguma
Fase ativa X ex -
funcéo técnica - - -
O sistema ndo necessita de qualquer acédo
Fase passiva interna, depende apenas de acOes externas | _ ) i
(funcBes recebidas)

Falta (fault) * Causa da inabilitacdo de um elemento de - Defeitto - Falha

cumprir sua funcao

- Erro

- Mau funcionamento

Defeito (defect.)
*

Um tipo de falta causada por uma
discrepéncia na estrutura estatica do elemento
de um sistema (mais relacionado ao
“hardware”)

- Falha
- Mau funcionamento

Erro (error) *

Um tipo de falta causada por uma
discrepancia no estado dindmico de um
elemento de um sistema (mais relacionado ao
“software”)

- Falha
- Mau funcionamento

Falha (failure) *

Evento de inabilitacdo de elemento do
sistema de néo efetuar sua funcgéo

- Falha de Causa
Comum
- Falha Mdltipla

- inabilitacdo de uma ou mais
funcbes

Mau
funcionamento
(Malfunction) *

Comportamento visivel imprevisto causado
pela falta de um sistema ou componente.

- Caracterizado pelo
modo de falha

- E identificado
quando ha demanda
- Pode ser prevenido
com critérios de
tolerancia a falta

- Falha mecanica
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Pode ser decomposto

Termo Descricéo em Tem ou pode ter Pode acarretar
Tipo de mau funcionamento usado para
Modo de falha caracterizacgéo de diferentes tipos de maus
(failure mode) * | funcionamentos, tais como: perda da funcéo, | - -
saida errada ou sinal perdido.
(I;)eer:]naanr:jda* Uma requisicao dc;)l:tr:rrs]grwgo via comando _ - Funcionamento
( ) ' - Mau funcionamento
Objetivo ou acdo fisica desejada que o
Funcéo sistema dever efetuar. E uma descricdo do | - Status i
que deve ser feito. - Relevancia

Status funcional

Situacdo possivel de execucdo com
determinado conjunto de desempenhos ou
prontiddo com determinado tempo de
resposta, assumindo a cada momento um
unico valor dentro de uma lista finita.

- Funcdo ativa

- Funcdo inativa

- Funcdo em prontidao
- Funcdo inibida

Funcéo ativa
(active function)

Sistema efetua determinado servigco com certo
desempenho — status de performance
(nominal, parcial, parcial 50%, parcial 75%,
etc.)

Funcéo inativa

Parada ou indisponibilidade de um servico
sem previsao de retorno.

Funcdo em
prontiddo

Sistema pronto para iniciar determinado
Servigo num prazo ou ocorréncia de
determinado evento
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Termo

Descricéo

Pode ser decomposto
em

Tem ou pode ter

Pode acarretar

Funcdo inibida

Inibicdo de determinada acdo ou servico para
evitar acidentes

Uma dada funcéo de servigo ou recebida é
relevante para a determinacdo do status se ela
muda de status durante a operacdo do sistema
e pelo menos uma das condigdes abaixo for
verdadeira:

Relevéancia 1 — O custo adicional que esta funcdo cria ao
funcional projeto do sistema em termos de - -
dimensionamento ou equipamento é
significativo;
2 — O custo esperado causado pelos acidentes
devido a sua falha ou atuacdo inadvertida é
significativo.
Funcdes de Sé&o fungdes que executam agdes em
controle ou determinados componentes, sejam elas para - Controle automatico | - Falta
controle operar (comandar) ou supervisionar - Controle manual - Mau funcionamento
(monitorar).
Contrlo_le Séo fungogs de con'Ero_Ie execuAta(_jas somente | Regulagem continua
automatico pelo solucionador logico eletrénico sem a -

intervencdo humana

- Intertravamento

Controle manual

Sé&o fungdes de controle executadas com
intervencdo humana

Fonte: adaptado de FREIRE (2018) e TOMILA (2016).
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ANEXO 2 - Lista de requisitos e suas justificativas

A tabela 9 tem como proposito estabelecer uma relagdo N para N entre as atividades proposta por este estudo e os requisitos da lei

construtal da tese de FREIRE (2018). Em cada linha da tabela é apresentado o requisito da lei construtal, a flexibilidade de atendimento

(obigatorio, negociavel, desejavel e opcional), a relacdo com as atividades deste trabalho, e a devida justificativa.

Tabela 9 - Matriz de atendimento aos requisitos a Luz da Lei Construtal

Atividades deste trabalho

Item Requisito Freire 11112]12]2131313]3 144 Justificativa
blcla|b|c|a|b|c|d|a]|b
. . . N E prevista a identificacdo dos subsistemas em blocos, para
1 Identificando subsistemas - As especificacoes Obrigatério x| X que o ruido seja reduzido e a qualidade do trabalho
de subsistemas serdo em forma de caixa preta. g melhora%a sem q(;l_e _h?_ja élm aumento de trabalho,
requerendo apenas disciplina das pessoas.
ifi P _ i 5 E prevista a identificacdo de todos os subsistemas, para
2 Identl_flcan_d_o subsistemas .A especificagdo Obrigatério X| X[ X[ X]|X preservar a integridade das informagdes necessérias ao
deve identificar todos os subsistemas. projeto de um sistema,
Identificando subsistemas - A analise de cima £ orevict lise do ci ba e da oo
. . x . prevista a analise de cima para baixo e escolha da opgéo
3 |para balxct) devera escolher a opgdo com o|Desejavel XXX X XXX XXX XX e or custo, para a redugdo de custo do ruido.
menor Custo.
ifi Rac . ifi 5 E prevista a identificagdo de todas as funcdes importantes
4 .Ident.lf.lcando funoes NA espeuﬂcagap deve Obrigatorio XXX X|X|X|X[X] [X para seguranca, para  preservar a integridade das
identificar todas as fun¢des de cada subsistema. informaces necessarias ao trabalho.
Identificando fungdes - Toda funcdo deve ser
; ; A descrigdo (especificag@o) funcional do sistema conforme
5 com_po§ta por verbo e talve_z por Obje'I.OS direto Obrigatorio X X apresentada no requisito garantira a facilitacéo do fluxo de
ou _mdlre_tos, com a seguinte forma: [verbo] informagdes.
{objeto direto} {objeto indireto}.
Identificando fungdes - As funcbes recebidas Asfqngéesespgcifica(iaspelg nivEeIiTledigtamentesfupt_slr_itor
. ‘s prevé desmembramento em funcdes técnicas, para facilitar
6 pelo sistema devem ser desmembradas em | Desejavel X X o fluxo de informagéo, evitando que seja necessario mudar

funcdes técnicas.

a especificacao de nivel superior.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blcla|b|cla|b|c|d|a]|b
|dent|_f|'canq0 fungges - !Dara Caqa_ funf}aO, a S Cada funcio técnica prevé alocacdo a um sistema
7 | especificacdo deve identificar um Gnico sistema | Obrigatorio X| X[ X[ X|X]|X|X]|X especifico, para facilitar o fluxo de informagéo entre os
responsével. niveis hierarquicos.
Identificando funcdes - Para cada funcéo, a A fSPECiﬁca@éO ge cada f,“”‘?f?g :écgifr? PéeVé fegilf_tfo do
. ~ - .- - . ;o= sistema que recepe 0 Servigo. rabalno de especiticagao
8 |especificagdo deve identificar os sistemas|Obrigatorio XX XX | X[ X[ X|X precisa registrar quais subsistemas recebem cada fungo
alvos. para posteriormente identificar os status de subsistema.
Identificando fungBes - Um dado subsistema A Ia}”é'[se de”Ctiona'_ CO[‘te/”;p'aP'f? na aéquitet“fa Pfg"é
. ~ P . .y realizagao de categorizacao/classiTicacao de seguranca das
9 deve_ reallza}r . fun(;oes tecnicas com NeQOCIaVEI XXX XXX X X fungbes, para manter a integridade das informacdes
propriedades similares. relevantes.
Identificando fungdes - Funcdes técnicas com Aefspeﬁiﬁc??é? de operagao do SiSt]f%mb"%l%e‘g”i CO”t_e'th'ar
- .- -/ as Tuncoes tecnicas com vias a contiabilidadae dos sistemas
10 conflgbllldade elevada dev_em permanecer em | Desejavel XXX X[ X]|X]|X em prontido, para facilitar o fluxo de producio de
prontldao nos status normais. informac&o.
Definindo nexos causais - A especificagéo deve Nas a(rjquite}uras tl'pidcasl,_dezj/em ser Ie\éantgdos 0s Lequisit?s
. . g ~ - o] que deverao ser declinados a Cada desmembramento
11 |denf[|f|car 0 ~nexq Cf’iusal entre fungbes de Obl’lgatOI‘IO KX|X XXX X funcional, para obter uma solugéo, facilitando o fluxo de
servigo e fungdes tecnicas. informacéo.
Definindo nexos causais - A especificacéo deve A es%eCiﬁSaGéO dO_St feqUiS_ittf’? d?”rgdcos dfive '?Vgr em
- e - - z - consiaeracao conceltos e criterios ae contempladas na
12 |den_t|f|car 0 nexo causlal er]tre_ as propriedades | Obrigatdrio X[ X[ X[ X[ X]|X X| | base normativa nuclear e complementares, para manter a
do sistema e suas fun(;oes técnicas. integridade das informagoes relevantes.
i g ~ L A categorizacdo/classificacdo de seguranca deverd prever
C|a5_3|flcand0 fun(;c_)e_s tecnicas - P_ar_a Cad_a ] meios de identificar SSCs relevantes ou irrelevantes,
13 |subsistema, a especificagdo deve definir quais | Desejavel X X implementar taxonomia e codificagdo de cores especifica
fung@es técnicas sio relevantes para facilitar a classificagdo das funcgGes técnicas, para
) manter a integridade das informagdes relevantes.
Ident!flcando StatU§ - A especificagdo deve _ _ O processo de categorizagio/ classificagio devera conter
14 | definir os possiveis status de cada fungéo | Obrigatorio X X especificagdo dos possiveis status de cada fungo técnica,
técnica. para reduzir o ruido na comunicago.
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Atividades deste trabalho

Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blc|la|lb|c|a|b|c|d|a]|b
Na identificacdo e especificacdo de status, para cada status
Identificando status - Para cada status do do sistema, a especificacdo deve definir os status de cada
15 |sistema, a especificacdo deve definir os status | Obrigatrio X[ x| x| x| x ‘;‘:}:‘%‘;;ﬁggfg ﬁig?i?la‘l”eouasa‘;‘é”%ﬁiesig;’serz e;;a':cj;g’(f‘;
de cada funcdo técnica. irrelevantes nio precisam ter uma definico de status, para
manter a integridade das informagdes relevantes.
Identificando status - A especificacdo deve A analise funcional, deve definir os status de cada funcio
16 |identificar todas as combinacfes de status das | Obrigatorio X| X| X | X]|X técnica, para facilitar a avaliagdo e verificagio do trabalho,
fun(;f)es relevantes de cada subsistema. facilitando a comunicagdo com revisores.
Na especificagdo operacional, deve se assegurar que 0s
17 |!dentificando status - Todo status de SubSIStema | oo iz e x| x| x| x| x| | | ineraca dénticas usando a abels e stividade casfungoes
deve ser unico. internas, para preserva a integridade da informacéo
relevante.
Identificando fases - Para cada fase ativa do dentiicar s fses necossirias dos Subsistemas. pors
18 |sistema, a especificacdo deve identificar as|Obrigatdrio X[ X|X]|X|X trabalho de identificacdo e especificagéo de transicdes
fases necessarias dos subsistemas. g;g?gtr(\)/a a integridade das informacfes relevantes ao
1o |ldentificando fases - A especificacdo deve|pocis e x| x| X[ %| x| | x| prssves pors red ufco ¢ estorco lobal urame &
classificar as fases em ativas ou passivas. atividade de especificacio de subsistemas.
Declinando requisitos - Para cada propriedade
do sistema, a especificacdo deve definir se L Para preservar a integridade de informagdes essenciais ao
20 existe relacdo com cada propriedade dos Obrigatorio X XPXPX XXX projeto dos subsistems.
subsistemas.
Declinando requisitos - A especificacdo deve o _ ) .
21 |traduzir os requisitos ndo funcionais do sistema | Obrigatorio X X|x|x|x|[x| |x Ef‘éf‘efgzsgg‘ﬁ;;p;;g{;;dade de informacdes essenciais ao
em requisitos ndo funcionais dos subsistemas.
. . . .. o A caracterizagdo deve evitar a redacdo de requisitos
Declinando requisitos - Requisitos nao- subjetivos, sob pena de introduzir entraves na escrita, para
22 |funcionais serdo uma relacdo de uma | Obrigatorio X X|X|X|X[X]| |X| |preservar a integridade de informagBes essenciais ao
propriedade do com uma condigéo. prgjeto dos subsistemas, de forma a evitar a introdugdo de
ruido no processo.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blc|la|lb|c|a|b|c|d|a]|b
Requisitos ndo-funcionais devem definir as condicfes
. .. .. o ambientais para preservar a integridade das informagdes
Declinando requisitos - Requmtos nao- necessarias ao projeto de um sistema: faixa de temperatura,
23 |funcionais devem definir as condigdes | Negociavel X X|X|X|X|X]| [X]| |de pressdo atmosférica e de humidade do ambiente,
ambientais que os subsistemas devem suportar. vibragdo, chogue, inclinagdo, movimentos, presenca de po
e presenca de agua, para preservar a integridade das
informagdes necessarias ao projeto de um sistema.
. . . .. o Requisitos ndo-funcionais devem definir as resisténcias aos
Declinando requisitos - Requisitos ndo- riscos externos para preservar a integridade das
24 | funcionais devem definir as resisténcias aos | Desejavel X X|X|X|X|X]| |X]| |informagdes necessarias ao projeto: alagamento, terremoto,
riscos externos. furacdo, impacto e incéndio, para preservar a integridade
das informag@es necessérias ao projeto de um sistema.
. . . ‘g ~ A especificacdo deve criar requisitos ndo funcionais
Declinando requisitos - A especmcagao deve limitando o tempo de operagcdo em cada estado, para
25 |criar requisitos ndo funcionais limitando o |Desejavel X X[ X|X|X]|X| |X]X]|assegurar que os calculos de confiabilidade sejam realistas,
tempo de operagéo em cada estado. contribuindo para manter a integridade de informacoes
relevantes.
Declinando requisitos - Requisitos nao Ret;quisitos néo fu?cionzis seréo relacionados aos status do
. . ~ . -z subsistema, azendo um rojeto sem
26 func!onals serdo relacionados aos status do | Desejavel X X| X| X| X| X X superdimensionamento, _ contribuindo Earfs\ manter a
subsistema. integridade de informac@es relevantes.
Declinando requisitos - Pelo menos um Pelo menos um requisito de verificacdo deve refinar todo
27 |requisito de verificacdo deve refinar todo | Desejavel X X|X[X|X|X]| |X]| |requisito ndo funcional para manter a integridade de
requisito ndo funcional. informagges relevantes.
Caracterizando status - A especificacdao deve A caracterizagdo deve traduzir as demandas para que o
28 |traduzir os requisitos das fungdes de servico em | Obrigatorio X X| X|X|X[X]| |X|X]|sistema atenda aos requisitos, e assim preservar a
requisitos das fungées técnicas. integridade das informacdes relevantes ao projeto.
Caracterizando status - A espemflcagao deve A caracterizagdo deve traduzir as demandas para que o
29 | traduzir os requisitos néo funcionais do sistema | Obrigatorio X X[ X|X|X|X]| |X|X]sistema atenda aos requisitos, e assim preservar a
em requisitos das fungﬁes técnicas. integridade das informacd@es relevantes ao projeto.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
b|lcla|b|c|a|bfc|d]|a]|b
A especificacdo precisa prover adequada comunicagdo com
os representantes de fornecedores que ndo tem a mesma
P _ el cultura, linguagens ou vocabularios estranhos ao
30 CaraCte“ZQndp status - Requisitos devem ser Obrigatério X XX | X|X| X X fornecedor devem ser evitadas. Ao entrar em contato com
compreensiveis pelo receptor. pessoas de diferente cultura, algumas pessoas tendem a
entrar em conflito ou cometer enganos. Este requisito
advém da necessidade de facilitar a comunicacdo.
Caracterizando status - Para cada par funcdo
Arni 34 tArni A A caracterizacdo prevé a definicdo de requisitos de
31 te?mca ¢ Stat.u.s n0~ qual a fgngao tecnica esta Desejavel X X|X|X|X]|X X desempenho por status leva a solugBes mais eficientes
ativa, a e_spemflcagao deve vincular pelo menos porque variam de status para status.
um requisito de desempenho.
C_aracterizando status - A eSpECiﬁca_Qg_lo deve _ A caracterizacio prevé ao menos um requisito para cada
32 |vincular pelo menos um requisito de|Desejavel X X[ X|X|X|X]| |X]|X|funcdo irrelevante para preservar a integridade das
desempenho a cada funcdo irrelevante. informagges relevantes ao projeto,
Qargcterlzando status - Para~caQa Par fur,1(;ao A caracterizagdo prevé resposta temporal de acionamento
33 técnica e status no qual a fungéo técnica esta em Desejavel X x| x x| x| x X de funcdes por ser um aspecto dimensionante para alguns
prontiddo, a especificacdo deve vincular pelo ?Ofmponeptes Ie ptara preS_ertvar a integridade das
menos um requisito de resposta temporal NIOTMAGOES FETEVANTES &0 projeto.
Caracterizando status - Para cada par funcdo
técnica e status no qual a funcdo técnica esta dAcar?IC_tEfigacﬁo prevé o f?QULS_itQ, e ;mbffa estte_gaba'ho
S e . - e analise de seguranga seja adicionado, ele contribui para
34 |inibida, a espe_u_ﬂcac;ao ,de_ve V|ncu[ar _pelo Obrigatorio X XXX XX XX econvar a integridade de informacBes essenciais ao
menos um requisito de maxima frequéncia de projeto dos subsistemas.
atuacdo inadvertida.
Caracterizando status - Pelo menos um ﬁcarrfl::_teriéagéo prevéorgqu:;_itg, e OIemb?ra estte_ga_balho
. . . e analise de seguranga seja adicionado, ele contribui para
35 requ!s!io ddedtaxa de ;alha deve refinar todo | Negociavel X XXX XX XX econvar a integridade de informacBes essenciais a0
requisito de aesempenno. projeto dos subsistemas.
Cara_Ct_erizandO status - Pelo mgnos um N A caracterizagcdo prevé o requisito de MTTR, para
36 |requisito de taxa de reparo deve refinar todo | Negociavel X X| X[ X[ X|X| |X]|X|preservar a integridade de informagdes essenciais ao
requisito de taxa de falha. projeto dos subsistemas.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blcla|b|cla|b|c|d|a]|b
Caracte_r_lzando status - Um requisito de _ A caracterizacdo prevé o requisito de falha sob demanda,
37 |probabilidade de falha sob demanda deve |Desejavel X X| X[ X[ X|X| | X]|X|para preservar a integridade de informacdes essenciais ao
refinar todo requisito de resposta temporal. projeto dos subsistemas.
A caracterizagdo preveé requisitos atbmicos no sentido que
; _ ifi ~ eles devem ter uma Unica ideia (relaciona uma propriedade
38 Cara_cterlzando S.tqtus FspeC|f|cagoes devemn Desejavel X X[ X|X|X|X| |[X]|X]|com uma condicdo) com todos seus qualificadores
ser listas de requisitos atdmicos numerados. necessarios, para facilitar a comunicagio durante todo o
projeto.
g | Caracterizando status - Propriedades podern ser| iy | | | || s e T o
grandezas com unidade de medida. de todo o projeto.
Caracterizando status - Propriedades podem ser : A caracterizagdo prevé lista de propriedades para os
40 uma opgéo dentro de uma lista pré definida Opclonal X X requisitos, para eliminar erros de comunicacéo ao longo de
- : todo o projeto.
Caracterizando status - Propriedades podem ter . A caraclerizagio prevé o requisito de com respectivas
41 complementos nominais ou adjetivos Op0|onal X X propriedades, para eliminar erros de comunicacao ao longo
: de todo o projeto.
Cara_Ct_enzandO S_tE}tUSN - Pelo m_enos um » A caracterizagdo prevé o requisito de com refinos em
42 |requisito de verificagdo deve refinar todo | Desejavel X X X| |relagio a0 desempenho,  para eliminar erros de
requisito de desempenho. comunicagéo ao longo de todo o projeto.
Car_af:tenzando status i _TOdO requisito de ] A caracterizagdo prevé o método de verificacdo, para
43 |verificacdo deve definir o método de|Desejavel X| XX X | X| X |X|X|X]|X]|X|X]|preservar a integridade de informages essenciais ao
verifica(;éo. projeto dos subsistemas.
Caracterizando status - Todos 0s requisitos A erizach ¢ foxibilidade de atendiment
. . - S caracterizagdo prevé flexibilidade de atendimento ao
44 ?Ievgkr)nl_ je(; refinados por um requisito de | Obrigatdrio XXX X|X|IX[X[X]|X]| |X requisito,  para reduzir o ruido No Processo,
exipiligaade.
Caracterizando status - Em um requisito, a Acgrs_(i'_[griéagéo prevé flexibilidade em relag_é:joao risco de
T . . . P inviabilidade, para que o projeto avance rapidamente com
45 fle>§|b|_ll_dade serd proporcional ao risco de | Obrigatorio XXX X|X[X|X|X]|X X abertura 3 inovacao, facilitando a comunicaco enquanto o
inviabilidade. ruido gerado por requisitos inviaveis ¢ reduzido.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blcla|b|cla|b|c|d|a]|b
Caracterizando status - Os requisitos
classificados como obrigatorios devem ser - A caracterizagdo prevé classificagdo dos requisitos, para
46 Obrigatorio X| XXX X[ X[ X[ X[ X] |X o '
vidveis  tanto  individualmente  como g reduzir o ruido no processo.
coletivamente.
Escolhendo método - Para cada subsistema, a
47 espe(:|f~|ca(;ao _deve_escolher 0 método de Obrigatério X <IxIxIxIxl Ix| [~ ca};_acte[.zagao ?re}? a ﬂescolga_ ?o método  de
obtengao (projeto Interno, projeto externo, especificacao, para facilitar o fluxo de informacao.
prateleira).
Caracterizando interfaces - Se um subsistema
for reusado, a especificacdo deve incluir . O descritivo prevé reuso de subsistemas, para facilitar o
. ’ . . XXX X | X| X | X|X|X]|X|X : ! : ’
48 requ|s|tos das interfaces ap“cados aos DESEJavel fluxo de informag&o por reduzir os custos.
subsistemas adjacentes.
Caracterizando interfaces - A especificacdo o desarit ¢ 2 declaracio das autoridades de proiet
- . -/ €SCritivo preve a declaragao aas autoridades ae projeto,
49 Qetvef declarar a autoridade de projeto das |Negociavel X|X| |X X para preserva a integridade de dados, evitando prejuizos.
interfaces.
Compatibilizando interfaces - Sempre que A catenorizacio funcional orevs o d ot
4o . 4 H -4 categorizacao tuncional preve a revisao da arquitetura,
50 nece:stsa:rlo,d 0 tprOJeto deverd revisar a|Desejavel XX | X|X| X[ X[ X|X] |X vara facilitar o fluxo de informacio no projeto.
arquitetura do sistema.
Compatibilizando interfaces - O projeto deve As interfaces funcionai  ementach
- - 4 S Interraces ftuncionals preveem implementacao em
51 em?regar subsistemas sob a forma de caixa | Desejavel X|X| X[ |X X blocos para reduzir o ruido.
preta.
Compat_lb_”_lzando mten_‘a_ces - O_pt‘OjetO deve ] . O descritivo prevé a declaragdo das interfaces e a
52 |compatibilizar os requisitos de interface dos|Obrigatério X |X X compatibilizagdo dos respectivos requisitos, para facilitar
componentes o fluxo de informagdo durante o projeto.
Definindo modos de operagdo - Variaveis e
X O descritivo operacional prevé as varidveis e modos de
53 mOdO.S. de opera(;ao_ de compor_lentes devem Desejavel X X operagédo, para facilitar o fluxo de informagéo através do
permitir o reconhecimento imediato do modo produto, o que atende ao enunciado da lei construtal.
de operacdo do produto.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blcla|b|cla|b|c|d|a]|b
DEﬁni,ndO IT'IO'dOS de operggéo " O pr,ojeto N O descritivo operacional prevé as configuragdes fisicas,
54 |devera definir as configuragcbes fisicas | Desejavel X| |X para reduzir a entrada de informagfo falsa no projeto,
permitidas para cada modo. melhorando o fluxo de informagdo.
Definindo modos de operagéo -0 projeto Od%s_(éritivo operacional identifica gsfconfiggragﬁels ﬁSi(t)aS
- - . ~ .z s proibidas, para assegurar que informacdes relevantes
55 dev_er_a identificar as configuragdes fisicas|Obrigatorio X| |X sejam preservadas durante um projeto, melhorando o fluxo
proibidas, se houver. de informac@es.
o . O descritivo operacional prevé que os modos atendam o0s
56 Definindo modos de operagdo - Os modos de Obrigatorio <| |x status, para eliminar muitos riscos e contratempos na fase
opera@éo devem atender a todos os status. g del integtgragéo por manter a integridade das informacdes
relevantes.
. . . O descritivo operacional prevé que mais de um modo
57 Definindo modos de operacdo - Mais de um Oncional <| Ix atenda um status,  para eliminar muitos riscos e
modo pode atender um dado status. P Fotntra_tgn;pods r_'af fase de :ntegftacﬁo por manter a
integridade das informagdes relevantes.
ini 20 - O descritivo operacional prevé que um modo atenda varios
58 Zzggé??/(;r%(;d;ztii Operacao Um modo pOde Opcional X X status, para reduzir o nimero de modos de operacgao e
. procedimentos, evitando ruido.
ini ; = _ ; A arquitetura tipica configuragdes fisicas de referéncia,
59 Defm.mdo copflgurelgoes, . 0 proletp C.jeve Obrigatorio X X para  reduzir o ruido no projeto por uniformizar as
definir as configuracdes fisicas de referéncia. hipoteses de calculo.
Definindo configuracdes - A justificativa de
P 5 i 5 foi A caracterizacdo prevé justificativas de configuragdes
60 InCIUAsaO. de uma conflguraggo_ flflca de Desejével X X X X fisicas, para reduzir as configuragdes fisicas ao minimo
re_feren(?la deve ser Ve“flcagao de necessario contribui para reduzir o ruido.
dimensionamento de componentes.
Ca!CUIandO desempenhos - 0O projeto deve ] . A caracterizacdo prevé justificativas de configuragdes
61 |estimar o desempenho das fungdes para cada | Obrigatorio X| | X|X|X|X|X|X| |X| [fisicas, para preservar a integridade de informagéo
configuracéo fisica de referéncia. relevante ao longo do projeto.
Ca!CUIandO de_.\sern_penhos -0 Pl’OjetO deve » A caracterizacdo prevé a estimativa da confiabilidade
62 |estimar a confiabilidade das funcdes para cada | Desejavel X| [ X[ X|X|X|[X[X]| |X]| [funcional, para preservar a integridade de informagdo
configuracéo fisica de referéncia. relevante a0 longo do projeto.
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Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
blc|la|lb|c|a|b|c|d|a]|b
Ca!CUIandO desempenhos - O PI’OjetO deve y A caracterizacdo prevé a estimativa da taxa de reparo, para
63 |estimar a taxa de reparo das funcdes para cada | Desejavel X| [ XXX X[ X|X]| |X]| |preservar a integridade de informagéo relevante ao longo
configuracdo fisica de referéncia. do projeto.
Definindo transicbes - O modo de operagdo A Car?ct?lr_iza@%fllorevédo m0fd0 de Opegacéo seja mzdiddo,
. . ; y para facilitar o fluxo de informagdo durante a vida do
64 |medido devera guiar o comportamento do | Negociavel X XXX XXX X ito por reduzir a0 ruido de processo na forma de
produto. ordens e comandos incoerentes com a realidade.
o - i O descritivo operacional prevé pelo menos um
65 Definindo transices - O projeto deve prever Obrigatério X x I x| x| x| x| x procedimento por fase, para eliminar muitos riscos e
pelo menos um procedimento por fase ativa. contratempos na fase de integracdo por manter a
integridade das informagdes relevantes.
DEf!nme transu;o_es, - Se_ 0 mesmo modo ) O descritivo operacional prevé a ndo necessidade de
66 |realiza os status de inicio e fim de uma fase, tal | Opcional X XX | X|X]|X]|X determinada fase, para simplificar o projeto, reduzindo
fase ndo precisa de um procedimento. ruido.
Defm'r_‘do transicoes - A defir)ig_é? de . O descritivo operacional prevé a definigdo de novos status,
67 |procedimentos pode requerer a definicdo de | Opcional X X[ X[ X|X]|X]|X para  melhorar a rapidez com que o projeto avanga,
novos status. facilitando o fluxo de informagoes.
Definindo transicées - Um procedimen . O descritivo operacional prevé que um procedimento pode
68 . , . ¢ P ento pOde OpC|onaI X X X[ X[ X[ X[X realizar varia fases, para simplificar o projeto, reduzindo
realizar vérias fases. ruido.
Definindo transi¢cdes - O projeto deve definir
cada rocedimento como sequéncia de ] . O descritivo operacional prevé sequenciamento de
69 .p 9 . Obrigatério X X X[ X[ X|X| X procedimentos, para simplificar o projeto, reduzindo
g
procedimentos dos componentes ou sistemas ruido.
externos.
Definindo transicbes - O projeto deve A Cgr_acterizagﬁo prevé demOfr}stracéo tie que 0s
. . L procedimentos respeitam as configuraces fisicas, para
70 dem(_)nstrarN que,t_odo procgd_lmento respeita as | Obrigatorio X X|X| X[ X|X]|X reduzir a propagacdo de ruido na forma de comportamentos
conflguragoes fisicas permltldas. (operagéo) ou arquitetura inadequados dos produtos.
Projetando interfaces - O projeto devera definir . A caracterizacdo prevé requisitos de interface, para manter
/1 requisitos de interface. Desejavel XXX XXX XXX X a integridade das informac@es relevantes.
Projetando interfaces - A observabilidade deve <z O descritivo operacional prevé a observalidade dos riscos
72 p . ~ Negociavel XX XX | X| X[ X[ X]|X L . ;
ser compativel com os riscos de operacao. operacionais, para reduzir o ruido.




106

Atividades deste trabalho

Item Requisito Freire 1i1|21212131313]3)4 4 Justificativa
bl|c|la|b|c|a|b|c|d|a]|b
Analisando riscos - O projeto devera gerenciar ., A caracterizacio prevé gerenciamento de riscos, para
73 | .. . Negociavel X|IX| [ X|X| X[ X|X|X]|X]|X o ! " '
riscos criados pelos componentes. g facilitar o fluxo de informagdes
Analisando riscos - O projeto devera declarar 0s
riscos internos do produto em termos de . A caracterizacdo prevé a declaracio de riscos, para
74 . : . Obrigatorio XX [ XXX [X|X]X]X|X - - ’
natureza, gravidade, efeitos nas interfaces e g preservar as informages relevantes.
frequéncia.
Analisando riscos - O projeto deve analisar 0s . A caracterizagao prevé a analise de riscos, para preservar as
75 . . Negociavel XIX| [ XX XXX X|X|X]X]: y '
riscos para cada passo dos procedimentos. 9 informagdes relevantes.
Calculando prqprledades-CasooprOJ_eto tenha _ _ O descritivo prevé a reconfiguraco total do projeto, para
76 | mudado a arquitetura do produto, o projeto deve | Obrigatorio XX | | X|X]|X|X]|X]|X]|X]|X|X]evitar inconsisténcias, reduzindo o ruido do processo na
recomecar desde o comego. forma de dados errados como resultado do projeto.
Calculando propriedades - Balangos devem A (;{iractegzacétlp ptr_evé nos balangos fpS_Aint_er\éalos (:e
. . -z contianga ae estimativas, para que a Ineficiencia do ponto
77 cal_culaf intervalos de confianga das|Desejavel XIX| XXX XXX XX GG da lei- construtal e possa ser evitada com a
estimativas. preservacio da informago de intervalos de confianca.
Calculando propriedades - O projeto devera A caracterizagdo prevé as rotinas de manutengéo, para
- . X -z manter a integridade de uma informacéo relevante que séo
78 ?eflnlrdrotln?s de rréanute:ngao e reparo em | Negociavel XIX] X XXX X XXX X o Fnios de entrada para calcular a disponibilidade do
ermos de natureza e duracao. produto.
if ; _ ; A caracterizagdo prevé a matriz de atendimento, para
79 Verificando ater.]dlmento ) O projeto deve Obrigatorio X| X XX X[X|X|X|X|X verificar o trabalho, sendo uma grande solucdo para
preencher a matriz de atendimento. facilitar o fluxo de informaco.
Verificando atendimento - O projeto devera
80 |verificar 0 cumprimento do ?e Ji itos ndo | Obrigatério X | X x| x| x| x| x| x| x A caracterizagdo prevé o cumprimento dos requisitos, para
£ . . ump S quisItos g facilitar a tomada de decisdes.
uncionais.
Verificando atendimento - A matriz de A erizac A babilidade de atendiment
81 |atendimento devera incluir a probabilidade de | Negociavel X| X[ | X[X[X|X]|X]|X]|X]|X caracterlzagao preve a probabilidade de atendimento,

atendimento dos requisitos obrigatorios.

para facilitar a tomada de decisdes.

Fonte: adaptado de FREIRE (2018).




ANEXO 3 - Correlacao de classificagoes e condi¢coes da planta

Figura 20 - Correlagéo - CSN e condigdes da planta
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0
%\0090 (\go Table A1 - Approximate relationship of various safety classification terms*
N (©
(}05 "Q,Q\) 58.14 || 1MCFR/SSAR DBEs 58.14 NRC SSAR IEEE
& \ terms terms regulations terms terms
Q Bafety-related DBEs with Design basis | Bafety functions | Safety functions
A classe Q se correlaciona apenas com os unctions and potential accidents and | gnd systems and system (1E)
DBA . da NRC vetems consequences | transients
s e transientes da =10% 10 CFR
100.11 [A.2]*
Oither events
A classe A se correlaciona tanto com os A E‘;‘“}L'E;E'E’t-";t _ F‘;:::}Ef"?t!" i
. ate Unctions | u 10NE A
DBAs e tranfl(f'ntes, quanto com o0s nd systems Special events systems (Non-1E)
eventos especiais da NRC (Mon-DHESs)
. N Planned
A classe N se correlaciona somente com as operations
operagdes planejadas da NRC Power generation
unctions and
yetems

* The same horizontal level of one column relative to another column denctes approximate equivalency.
See Sec. A2 of ANSFANS-58.14-1093 (withdrawn) [A.1]Y for explanation. SSAR = standard safety
analyss report; 1E = IEEE Class 1E.

2 The necessary and sufficient set of safety-related 1tems maght be estabhshed by those DEEs whose
consequences could result in potential off-site exposures comparable to (=10% of) the pmdelne
exposures in applicable regulations.

Fonte: adaptado de ANSI/ANS 58.14 — Apéndice A
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Figura 21 - Correlacéo - condicdes da planta e dose limite (ANSI/ANS 51.1)
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sempre entre 1% e 1Q0% === -_e-n—— == | ; 1 PC3. 4 and -5 E:ﬁﬂ“whﬁmm
mergency Conservative *-' 'T\'
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sempre entre > 102 1OCFR100 1T """ ¥
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N —— ) — Cﬁdﬁm- e aulls IV
= T — T —&HE — — =1 — 5 X 103 Whole Body REM/
E N\ Reactor-Yr
10% o Pauited i 3
b . 10%
Not J' L \
10CFR50 1%
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- o ~ 10+ I t TN
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T
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Dose limite  também BEM

Fig. Bl mencionada na 58.14

. Fig. B2
Dose Limit Line for Whole Body at Site Boundary

Fonte: adaptado de ANSI/ANS 51.1 — Apéndice B.
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ANEXO 4 - Modelos para as especificacoes dos Sistemas de 1&C

1) CRITERIOS GERAIS DE 1&C:

1.a) Critérios gerais de 1&C — Especificacdo do Escopo Funcional

A tabela 10 tem como propdsito a especificacdo do escopo funcional de 1&C descrita

no item 3.4.4.1. A sua concepcao ¢ em formato de matriz para permitir a aplicacdo dos diversos

critérios (classe de seguranca nuclear, meios de controle, objetivos de processo, sistemas de

controle, condi¢bes da planta e categorias funcionais) a cada camada DiD definida pela

NUREG-6303.

Tabela 10 — Exemplo de especificacdo do escopo funcional

Echelons of NUREG-6303

—_ LL o
sl g |3 | B | %
23| o s. | 3 g
€< S| <2 o 5 o
: . 8g| Eo| xE| 8 | £
Critérios Gerais de 1&C - Definicado de Escopo 85| 8L B| S S 8
w E v 5 o 5 573 =5
c O T = S g =
€ o < 3 c @ = 3=
2 E Ex e © c @
2 o Q : £
()] = [%2] @ = o3
E| = 2 ) 3
wn wn > 172)
1) ()
FIS-N| X - - -
CIaSStIe\l ?ji ISeggr]#ranga EISAl - . . X
FIS-Q - - X X
Manual | X ii - - X
Meios de controle Automatico| X X X X -
Monitoramento| X - - - X
Prevencéo X - - X
Objetivos de seguranga Protecdo - - X X X
Mitigacdo - X - X
Sistemas de Processo Sensores (RS S A S X
Atuadores| X X X X
Madulos de ES com processo | X X X X -
Solucionadores légicos | X X X X -
Sistemas de Controle Indicadores | X ii - - X
Alarmes| X ii - - X
Acionadores manuais| X ii - - X
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Echelons of NUREG-6303

— LL o
25| g |3 | @ | %
£3| @ S. 3 =

e, i . o8| EQ| K~ S =S
Criterios Gerais de 1&C - Definicdo de Escopo 85| 8L Bs| S S8
25| 85| 85| < | 28
E S < 3 s 9 = 3=
L= £ e x S c @
= (5] o - <
» S| B & = g
g 2 iz ) 2
e n ® 2
) 7}
Planned Operations | X X - - X
Anticipated Operational Occurrences (AOO) - X X X X
U.(S:.ol\rllgi(t:i(fr:?m Design basis accidents (DBE)Y| - - X X X
Most significant DBEsY - - X X X
Special events (Non-DBEs) | - X - - X
Prover auxiliares do Primério e Secundario X - - - -
Controlar eventos externos (Agressoes) - X - - -
Controlar a reatividade - X - -
Controlar o resfriamento do nucleo - X - -
Categorias funcionais | Prover balango massa e energia do primario - X - - -
(Funcoes de Servico | Prover balango massa e energia do secundario - X - - -
“Ativas” de Nivel 3) | Prover balango massa e energia da contengdo - X - - -
Desligar o reator de modo diverso - X - - X
Iniciar o SCRAM e ESFAS - - X - X
Controlar o calor residual - - - X X
Acionar as ESF - - - X X
Fonte: adaptado de NUREG-6303 e NUREG-7007.
Legenda de cores:
e Classificacdo nuclear indefinida (pelo projetista) X
e N&o importante para a Seguranca Nuclear X
e Importante para a Seguranca Nuclear (A - ANSI 58.14) X
e Importante para a Seguran¢a Nuclear (Q - ANSI 58.14) X

Notas:

i. Conforme NUREG/CR-6303: “Reactor control systems typically contain some equipment to satisfy
the ATWS rule (10 CFR 50.62) or the requirement for a remote shutdown panel. Examples of such
equipment include high-quality non-Class 1E equipment for which credit may be taken solely for
compensating rare commonmode failures of Class 1E reactor protection equipment”.

ii. Conforme NUREG/CR-6303. “Indicators, annunciators, and alarms may be included in the control
echelon”. Contudo, supde-se neste trabalho, que tais componentes serdo contemplados no escopo do
“Monitoring and Information Echelon”.
iii. De acordo com a ANSI/ANS-58.14 os SSCs classificados Q sdo classe 1E (IEEE-603) e os A classe
N1E (com requisitos adicionais 1E da IEEE-603).
iv. De acordo com o apéndice C da ANSI/ANS 58.14 (item C.1.1) séo DBEs: " typically include design

basis transients".

v. De acordo com o apéndice C da ANSI/ANS 58.14 (item C.1.2) alguns exemplos sdo 0 LOCA e
Ejecéo de Barras de Controle.




1.b) Critérios gerais de 1&C — Especificacdo dos Meios de Operagéo
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A tabela 11 tem como proposito a especificagdo dos meios de operagdo descrita no item 3.4.4.2. A sua concepgdo é em formato de

matriz para permitir a aplicagao dos diversos meios de operagdo da UNM a cada camada DiD definida pela NUREG-6303, definindo inclusive

0 codigo identificador de cada meio.

Tabela 11 — Exemplo de especificagdo dos meios de Operagao

Sistemas de Controle (SC#)

Sistemas de

Echelons of NUREG-6303

: Sistema de | .. .
c c o ~ controle e | Sistema de Sistema de Sistema de
Meios Disponiveis de Operacdo (MO#) monitorame | controle sg&:\é\focr)u g [V e
nto Auxiliar | do Reator Trip” de ESF e Indicagéo
SCA SCR SRT ESF SMI
Tela de Monitoramento Geral da UNM | Tco - - - - Tmo_SMiI
Sala de Controle ~
Principal Consoles de Operacao Cop | Cop_SCA - - - Cop_SMI
Console de Seguranca & PAMS Cse - - - - Cse_SMI
Sala de Controle Estacdes de controle Etr Etr_SCA - - - Etr_SMI
Remota Painél de Shutdown & PAMS Psh - Psh_SCR - - -
CEIIE ,de S uporte Estacdes de trabalho Etr Etr_SCA - - - -
Técnico
Solucionadores Controle remoto Rem | Rem SCA | Rem SCR | Rem SRT | Rem ESF -
Légicos Controle local Loc Loc_SCA - -
IAEiFEiEes £)s CEC0s Moédulo ES Mes | Mes SCA | Mes _SCR | Mes_SRT ii ii

COM O Processo

Fonte: adaptado de NUREG-6303 e NUREG-7007.

Notas:

i. As localizagOes descritas tomaram como referéncia o arranjo geral de uma UNM da tese de FREIRE (2018), com adaptacdes da AREVA (2016).
ii. Aconselha-se reduzir o nimero de interfaces com o campo, por se tratar de um projeto que visa otimizacao de volume e peso. Por esse motivo, 0s
sinais podem ser compartilhados pelos sistemas com mesma classifica¢ao (uma interface do tipo N, outra do tipo A e outra do tipo Q).
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A tabela 12 tem como proposito a apresentagdo do relatorio constando em lista todos os meios de operacdo proposto na tabela 11.

Tabela 12 - Exemplo de relatério dos meios de operagao

o
AT —
Subsistema de Controle Meios de 1&C §" g
Descricéo Equipe Cad. Descricéo 8 o
Cop_SCA | Consoles de Operagédo do SCA N
Ecr SCA | EstacOes de controle do SCA N
Etr SCA | Estacdes de trabalho do SCA N
_ Rem_SCA | Controle remoto do SCA N
y gr'flig'rgfn deflto Mes_SCA | Modulo ES do SCA N
e Controle ECUNM#1 Psh_ SCR |Painél de Shutdown & PAMS do SCR A
(SMC) Rem_SCR | Controle remoto do SCR A
Tmo_SMI | Tela de Monitoramento Geral da UNM do SMI A
Cop_SMI | Consoles de Operacdo do SMI A
Ecr_SMI | EstacOes de controle do SMI A
Mes SCR |Mdédulo ES do SCR A
Sistema de Cse_SMI | Console de Seguranca & PAMS do SMI Q
Monitoramento | £cUNM2 Rem_SRT | Controle remoto do SRT Q
e Protecéo Rem_ESF | Controle remoto do ESF Q
(SMP) Mes SRT |Mddulo ES do SRT Q
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1.c) Critérios gerais de 1&C — Especificacao do Plano Tecnoldgico

A tabela 13 tem como propdsito a especificacdo do plano tecnoldgico para sensores de uma UNM seguindo o caminho descrito no

item 3.4.4.3. Cada item da especificacdo € agrupada em trés conjuntos: Escopo de uso, critérios de projeto e condi¢cfes técnicas adicionais.

Além disso, os itens da especificacdo podem ser direcionais para cada uma das cinco classificagdes adotadas, e em cada campo ha uma

explicacdo ou exemplos para a elaboracdo do plano tecnoldgico.

Tabela 13 - Exemplo de plano tecnoldgico para sensores

CLASSIFICACAO FUNCIONAL (ANSI/ANS 58.14)

Q(LOCA) | Q(non-LOCA) | A(LOCA) | A(non-LOCA) | N

L
8 o FLUIDO Agua desmineralizada, Agua radioativa, Vapor, N2 etc.
% 7 __ESTADO Liquido, gas, vapor
O POSICAO DE MONTAGEM Na tubulagdo, no equipamento, em suporte, na parede etc.
ﬂ CLASSIFICAQAO DE INTEGRIDADE (ANSI/ANS 58.14) C-1, C-2, C-3, ou NA C-4 ou NA NA
CLASSE ELETRICA (IEEE) 1E N1E NA
CATEGORIA SISMICA (ANSI/ANS 58.14) I Il NA
~ LOCA, Submersdo LOCA, Submerséo
AGRESSOES Submerséo, SN Submerséo, o NA
Radiacédo Radiagao Radiacéo Radiagdo

TIPO DE SENSORES

Temperatura: Pt100, termopar etc. / Vazdo: Placa orificio, coriolis, ultrassénico etc. / Pressdo: Dp cell,
cristal piezo etc. / Nivel: Dp cell, ultrassdnico, radar etc.

CRITERIOS DE
PROJETO

SENSOR CARACT.

Simples, duplo etc.

OBSERVACOES

Inserir performances ou acessorios (pocgos de medicado, supressores de pressao, sifées, selo diafragma etc.)

DADOS TUBULACAO/EQUIPAMENTO

Inserir dados de tubulagdo/equipamento: didmetro nominal, espessura etc.

DETALHES DO SENSOR

Inserir classes de exatiddo, nimeros de fios condutores etc.

PROCESS RANGE

Inserir o range de medicdo do instrumento e respectiva incerteza.

NAIS

MATERIAL BASICO

Inserir material basico de especificacdo do sensor.

1C1

TECNICAS

MATERIAL DAS PARTES MOLHADAS

Inserir o material do sensor que tem contato com o fluido do processo (A¢o inox 304, Aluminio, Bronze
etc.)

A

INFORMACOES

MATERIAL DO INVOLUCRO

Inserir o material do invélucro que protege o sensor e seus contatos elétricos de intempéries (Ago inox,
aluminio, termoplastico etc.)
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GRAU DE PROTECAO

Inserir o grau de protecdo IP e certificacdo INMETRO ou similar.

CONEXAO AO PROCESSO

Inserir especificacdo se é roscado, soldado etc., e os didmetros (BSB, NPT etc.)

CLASSE DE PRESSAO

Especificar a classe de pressao do codigo industrial utilizado (ASME ou similar)

CAPACIDADE DE CORRENTE ELETRICA DO
CONTATO

Especificar a corrente de saida maxima do contato elétrico, e se é alternada ou continua.

TENSAO DE ALIMENTACAO

Especificar a tensdo de suprimento elétrico necessario para alimentar o sensor (24Vcc, 120 Vac @60Hz,
etc.)

SINAL DE SAIDA

Especificar o tipo de sinal de saida do sensor/transmissor (6hmico, corrente, protocolo de rede) e o valor.

CONEXAO ELETRICA

Inserir especificacdo se é roscado, soldado etc., e os didmetros (BSB, NPT etc.)

FABRICANTE DE REF.

Inserir lista de fabricantes autorizados para fornecimento.

Fonte: adaptado de ANSI/ANS 51.1, ANSI/ANS 58.14, IAEA (1999 e 2008).

A tabela 14 tem como propd6sito a especificacdo do plano tecnoldgico para valvulas de controle (um tipo de atuador de processo) de

uma UNM seguindo o caminho descrito no item 3.4.4.3. Cada item de especificacdo é disposto de forma analoga da tabela 13.

Tabela 14 - Exemplo de plano tecnoldgico para valvulas de controle

T CLASSIFICACAO FUNCIONAL (ANSI/ANS 58.14) __Q(LOCA) [ Q(non-LOCA) | A(LOCA) | A(non-LOCA) | N
e FLUIDO Agua desmineralizada, Agua radioativa, Vapor, N2 etc.
% g _ ESTADO Liquido, gas, vapor
O POSICAO DE MONTAGEM Na tubulacdo, no equipamento, em suporte, na parede etc.
o CLASSIFICACAO DE INTEGRIDADE (ANSI/ANS 58.14) C-1,C-2, C-3, ou NA C-4 ou NA
CLASSE ELETRICA (IEEE) 1E N1E
CATEGORIA SISMICA (ANSI/ANS 58.14) | 1
~ LOCA, Submerséo LOCA, Submerséo
AGRESSOES Submerséo, S Submerséo, S NA
Radiacdo Radiagdo Radiacdo Radiagao

TIPO DE VALVULA

Globo, Esfera, Gaveta etc.

TIPO ATUADOR

CRITERIOS DE
PROJETO

Motorizado, pneumatico, hidraulico etc.

OBSERVACOES

Inserir performances ou acessorios (volante, acumulador de energia etc.)

DADOS TUBULACAO/EQUIPAMENTO

Inserir dados de tubulagcdo/equipamento: didmetro nominal, espessura etc.

ZuL0a0 DETALHES DO ATUADOR

Inserir classes de exatiddo, nimeros de fios condutores etc.
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PROCESS RANGE Inserir o range do coeficiente de vazdo, torque e respectivas incerteza.
MATERIAL BASICO Inserir material basico de especificagdo do corpo da valvula.
MATERIAL DAS PARTES MOLHADAS !nserir 0 materia}l 'dOS internos da valvula que tem contato com o fluido do processo (Ago
inox 304, Aluminio, Bronze etc.)
Inserir o material do invélucro que protege o atuador e seus contatos elétricos de
intempéries (Ago inox, aluminio, termoplastico etc.)

MATERIAL DO INVOLUCRO

GRAU DE PROTECAO Inserir o grau de protecdo IP do atuador e certificagdo INMETRO ou similar.
CONEXAO AO PROCESSO Inserir especificacdo se a valvula é roscada, soldada etc., e os didmetros (BSB, NPT etc.)
CLASSE DE PRESSAO Especificar a classe de pressdo do cédigo industrial utilizado (ASME ou similar)

CAPACIDADE DE CORRENTE ELETRICA DO CONTATO | Especificar a corrente de saida maxima do contato elétrico, e se é alternada ou continua.
~ ~ Especificar a tensdo de suprimento elétrico necessario para alimentar o atuador (24Vcc,
TENSAO DE ALIMENTACAO 120 Vac @60Hz, etc.)
Especificar o tipo de sinal de saida do atuador (tensdo, corrente, protocolo de rede) e o

SINAL DE SAIDA

valor.
CONEXAO ELETRICA Inserir especificacdo se é roscado, soldado etc., e os didmetros (BSB, NPT etc.)
FABRICANTE DE REF. Inserir lista de fabricantes autorizados para fornecimento.

Fonte: adaptado de ANSI/ANS 51.1, ANSI/ANS 58.14, IAEA (1999 e 2008).

A tabela 15 tem como proposito a especificacdo do plano tecnolégico para médulos de controle de uma UNM seguindo o caminho

descrito no item 3.4.4.3. Cada item de especificacdo é disposto de forma analoga da tabela 13.

Tabela 15 - Exemplo de plano tecnologico para modulos de controle

(ONG) CLASSIFICACAO FUNCIONAL (ANSI/ANS 58.14) Q (non-LOCA) A (non-LOCA) N
o) 4 5 Non-safety related with
8 w FUNCAO DE CONTROLE Safety-related augmented Non-safety related
wo requirements
E n 4 CLASSE ELETRICA (IEEE) 1E N1E NA
% o 'fj 8 ,9 CATEGORIA SISMICA (ANSI/ANS 58.14) | 1 NA
o g AGRESSOES Submerséo, Radiagdo Submersdo, Radia¢éo NA
O unz = - Unidade de processamento, ou
<§( " E_E) %‘: FUNCCAO TECNICA PLC de seguranca PLC / PLC, computador
% zL(]DJ 5 3 @ GERAL uso Sistemas de alta confiabilidade Sistemas de média Sistemas de baixa confiabilidade
L W3R confiabilidade
£ F< RANGE TEMPERATURA 5°C to 60°C
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SIL MINIMO

2 2 1

ATENDIMENTO

IEC 61131-1 & IEC 61131-2 IEC 6%11?]’_13-:3_2& IEC IEC 61131-1 & IEC 61131-2

DISPONIBILIDADE

Depende da malha de controle do processo

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Falha segura | - | -

Capacidade de redundancia

PROTOCOLOS DE
COMUNICACAO

MPI, Profibus DP, Industrial Ethernet, Profinet and Profisafe

LINGUAGENS DE PROGR.

IEC 61508

PROTOCOLOS DE

MODUI(I_)OS DE COMUNICAQAQ Profibus DP or Profinet
GRAU DE PROTECAO Inserir o grau de protecéo IP do atuador e certificagdo INMETRO ou similar.

ENTRADA ANALOGICA X X X
SAIDA ANALOGICA - X X
~ ENTRADA DIGITAL X X X
CARTOES 10 SAIDA DIGITAL X X X
RELE DIGITAL DE SAIDA X - -
Other Diagnostico com alarmes -

ALIMENTACAO
ELETRICA

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Diagnostics for Backplane voltages

Capacidade de redundancia | -

TENSAO DE ENTRADA

Especificar a tensdo de suprimento elétrico necessario para alimentar o atuador (24Vcc, 120 Vac @60Hz, etc.)

TENSAO DE SAIDA

Especificar o tipo de sinal de saida do atuador (tensdo, corrente, protocolo de rede) e o valor.

FABRICANTE DE REF.

Inserir lista de fabricantes autorizados para fornecimento.

Fonte: adaptado de ANSI/ANS 51.1, ANSI/ANS 58.14, IAEA (1999 e 2008).
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A tabela 16 tem como propésito a declinacdo das fungdes de alto nivel (do nivel 1 ao 3) e suas respectivas classificacdo conforme o item 3.4.5.1. A sua concepcao é em formato de tabela para permitir a

declinacdo dos objetivo e fungdes de alto nivel (niveis 1 e 2) para o nivel 3, com suas devidas identificacbes, classificacdes e declinacdo dos pacotes de requisitos funcionais.

Tabela 16 - Exemplo declinacao funcional de alto nivel

Objetivos Gerais da UNM

DISPONIBILIDADE

SEGURANGCA"

Nivel 1 (Objetivos da UNM)

Gerar energia

Evitar ou mitigar vazamento radioativo

Nivel 2 (Funcdes de Servico)' AUXI|I~aI’ a Gerenm_ar ° Controlar as . o Ter_capaudade i . N
(Baseada na 10CFR50.2 e GDC) operacéo da material AreSSBeS Gerar energia de fonte térmica nuclear desligar o reator de Evitar vazamentos radioativos
' UNM radioativo g forma segura
Identificador FIS FIS-N_1 FIS-A_1 FIS-A_2 FIS-A_3 FIS-Q_1 FIS-Q 2
RFN2-Q 1
Pacote de Requisitos Funcionais™ RFN2-N_1 FAREe RFN2-A_2 RFN2-A_3 GDC: 12, 13, 15, 19, - REN2:QI2
(GDC: 60 (GDC: 13, 35, 38, 41, 56, 60, 64
(RFN) (Sem GDCs) N (GDC: 3, etc.) (GDC: 12, 13, 19, 34, 44, etc.) 20, 33, 34, 28, 29, 44, Bt
64, etc.) etc.) etc.)
e [N] - NON-
Classificacdo de Seguranca Nuclear SAFETY- [A] - NON-SAFETY-RELATED AUGMENTED REQUIREMENT [Q] - SAFETY-RELATED
(Baseada na ANSI/ANS 58.14) RELATED
g s§ 2 g £ g% g g% .| 8 = = .
3 82 3 S .7 < o2 &2 £S2 g5 L2 3 ., 8 7
Nivel 3 (Func@es de Servico) 2 S 3 2 3 8o E 8 58 =52 33 s 8¢ = A< oF LU
(Baseado no U.S.NRC GDC e *E 29 ? 558 % 2 g2 g § £ 5¢ & s ©73 *§ - é c_E = £
NUREG-0800) S =% 2 £8g 88 85 3§% 3§ 3% 28| 2 £e. £° ¢
2 ©E 2 S E a8 S5 S o E 2 2 S i
o gy o (@) B IS E 3 E 5 8 e ﬁ ©

Fonte: adaptado de 10CRF50, NUREG-0800 e ANSI/ANS 58.14.

Notas:

(i). A proposicao das fungdes e requisitos GDC deste trabalho é apenas ilustrativa, conforme NUREG-0700 a analise funcional deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar seguindo um programa

complexo de interagdes. (ii) Assumiu-se neste item que a primeira das trés funcdes basicas da 10CFR50.2 (Garantira a integridade da barreira de presséao do refrigerante do reator - RCPB) é puramente passiva,
portanto foi desconsiderada desta analise. Destacam-se aqui apenas as fungdes ativas (controladas) da UNM.
(iii). Nestes campos devem ser especificados os principios de seguranga nuclear ou GDCs (10CFR50 — app.A), e demais critérios gerais funcionais da UNM (requisitos funcionais de alto nivel). O cddigo
“RFEN2-N_1 7 identifica: Pacote de Requisitos Funcionais do Nivel 2 para a Fun¢do Nao-lmportante para Seguranga Nuclear #1.
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A tabela 17 tem como proposito a quebra (detalhamento) das func¢des de nivel 3 em funcbes técnicas conforme o item 3.4.5.1. A sua concepcao € em formato de matriz para permitir a relacdo de cada bloco

de funcdo de controle com as fungdes de nivel 3. Esta relacdo define todas as fungdes técnicas de nivel 3 necessarias, que serdo a base para a declinagdo para os niveis inferiores (niveis 4 e 5), assim como determina

0s sistemas e equipes responsaveis.

Tabela 17 — Exemplo de declinacgdo funcional e classificagdo

Classificacdo de Seguranca Nuclear [N] - NON-
¢ & & SAFETY- [A] - NON-SAFETY-RELATED AUGMENTED REQUIREMENT [Q] - SAFETY-RELATED
(Baseada na ANSI/ANS 58.14) RELATED
3 8 o =
) o (D) (<) §s]
o2 = T 2 s o 2 ©9 O 2 3
n T @ n = © c N .= 2 0 ¥g & n > =
o »n O & % = o 88 8B &< o e < 3 L
S = S @ =2 % EE ES5 EZ T 5} v = )
) - . g S O = 3.3 b Z o0 o oo aofF 59 = O 9 =) LS
Nivel 3 (Funcdes de Servico)' = =& = € 2 L B2 2 g— P o0 5 & = N E E 5
D (¢B) +
(Baseado no U.S.NRC GDC e NUREG-0800) - = @ - >2 C =3 8o SS9 S8 22> > °®n o 3
> T = > =L 3 = IS = = o > = < X
o S @© (@) i bt © = = )] = O o] (@] = > L
= — o = —_ L o v o L = o — o o
o = = o = S o 9 c °sS |.|>J< c
0 S O S o a?® o D S
@) O a
FuncBes técnicas de I&C (Nivel 3) FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS- FIS-
ungoes tecnicas de ve N 11 N.1.2 A1l A21 A31 A32 A33 A34 A35 A36 Q11 Q12 Q12 Q21
Eaui Subsistema (Nivel 3) Requisitos Funcionais' RFN3-  RFN3- RFEN3- RFN3- RFN3- RFN3- RFN3- RFEN3- RFN3- RFN3- RFN3- RFN3- RFN3- RFNS3-
quipe| subsistema (Tve (RFN) N 11 N 12 A1l A21 A31 A32 A33 A34 A35 A36 Q11 Q12 Q12 Q21
Medir o processo #1 #1
Manipular o processo #2 #2
% | Sistema de Barras de Trocar dados de 1&C com processo #3 #3
b Controle : P
2 : Solucionar as légicas de controle #4
S (Baseado no item 4.2 ; -
a da ANSI/ANS 51.1) Indicar as variaveis de processo e controle #5
Gerar alarmes de processo e controle #6
Manipular o processo manualmente #7
Medir o processo #1 #8 #1 #4 #1 #1
I Sistema do Primario Manipular o processo #2 #9 #2 #5 #2 #2
S | (Baseado noitem 4.4, Trocar dados de I1&C com processo
§ 4.5 e 4.6 da ANSI/ANS Solucionar as ldgicas de controle
i 51.1)

Indicar as variaveis de processo e controle

Gerar alarmes de processo e controle




Manipular o processo manualmente
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(...)

—_
~

—_
~

(...)

(...

(...

(...

(...

(...

(...

(...)

(...)

(...)

Sistema de Utilidades Medir 0 processo #1 #1 #1 #1
" e Controle de Manipular o processo #2 #2 #2 #2
=§t Agressdes Trocar dados de I1&C com processo #3 #3 #3 #3
2 (Baseado no item Solucionar as l6gicas de controle #4 #4 #4 #4
é 4.12,4.13,4.14,4.15 | Indicar as variaveis de processo e controle #5 #5 #5 #5
e parte da 4.16 da Gerar alarmes de processo e controle #6 #6 #6 #6
ANSI/ANS 51.1) Manipular o processo manualmente #7 #7 #7 #7
Medir o processo
Manipular o processo
% | Sistema de Controle Trocar dados de 1&C com processo #3 #10 #3 #1 #1 #1 #1
; Normél Solucionar as logicas de controle #4 #11 #4 #2 #2 #2 #2
S (Baseado no item 4.2 - —
o da ANSI/ANS 51.1) Indicar as variaveis de processo e controle #8 #5 #8 #8 #12 #5 #3 #3 #3 #3 #8
Gerar alarmes de processo e controle #9 #6 #9 #9 #13 #6 #4 #4 #4 #4 #9
Manipular o processo manualmente #7 #14 #7 #5 #5 #5 #5
Medir o processo
Manipular o processo
¥ | Sistema de Controle Trocar dados de 1&C com processo #6 #3 #3
; de Segurénca Solucionar as ldgicas de controle #7 #4 #4
S (Baseado no item 4.2 - ——
o da ANSI/ANS 51.1) Indicar as variaveis de processo e controle #8 #5 #5
Gerar alarmes de processo e controle #9 #6 #6
#10 #7 #7

Manipular o processo manualmente

Fonte: adaptado de 10CRF50, NUREG-0800 e ANSI/ANS 58.14.

Notas:

(). A proposicéo das fungdes deste trabalho é apenas ilustrativa, conforme NUREG-0700 a anélise funcional deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar seguindo um programa complexo de interaces.

(ii). A tabela € apenas ilustrativa. Para simplificar, buscou-se colocar o simbolo “(...) "para indicar que podem haver n itens a serem especificados para atender um projeto especifico.

(iii). Nestes campos devem ser especificados os principios de seguranga nuclear ou GDCs (10CFR50 — app.A), e demais critérios gerais funcionais da UNM (requisitos funcionais de alto nivel). O cddigo

“RFEN3-N_1.1" identifica: Pacote de Requisitos Funcionais do Nivel 3 para a Fun¢do Nao-lmportante para Seguranca Nuclear #1.1.
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Cada uma das fungdes técnicas relacionadas na tabela 17 é baseada na tabela 18, onde sdo especificados o tipo, a camada de automacao

e 0 codigo a ser utilizado nos relatérios.

Tabela 18 — Exemplo de tabela base com categorias funcionais

Categorias de Funcges Técnicas de I&C - FTC

Descricao Tipo Camada | Cod.
Medir 0 processo SENSOR 0 S
Manipular o processo ATUADOR 0 A
Trocar dados de 1&C com processo MODULO _10 1 MIO
Solucionar as légicas de controle CONTROLADOR 2 CTR
Indicar as variaveis de processo e controle INDICADOR 3 HSI
Gerar alarmes de processo e controle ALARME 3 HSI
Manipular o processo manualmente BOTOEIRA 3 HSI

A tabela 19 lista o resultado das combinacdes da tabela 17 em formato de relatorio, utilizando os dados da tabela 18.

Tabela 19 — Exemplo de Relatorio dos Blocos de Fungédo

x . x o Bloco de
Equipe Subsistema Funcéo de Servico - FS# Funcéo de Técnica Controle Camada Grupo
FIS# + SS# FS# + SS# de 1&C
( ) ( ) (Cod FTC + FT#)
EPUNM #1 | Ssyq | SistemadeBarrasde | g 54, | Controlara FIS-A 31141 | Medir o processo para Controlara | ks A 31141 0 |s_FIsA
Controle reatividade reatividade
EPUNM #1 | SS#1 Sistema de Barras de FIS-A 311 Con_trplar a FIS-A 3.1.1#2 Manlpu_lar 0 processo para Controlar A FIS-A 3.1.14#2 0 A FIS-A
Controle - reatividade - a reatividade - - -

—

~

)i

)i

—

~

—

~

—_

—

—

~

—

~

)i

)i
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~ . ~ .. Bloco de
Equipe Subsistema Funcéo de Servico - FS# Funcéo de Tecnica Controle Camada Grupo
FIS# + SS# FS# + SS# de I1&C
( ) ( ) (Cod.FTC + ET#)
Prover auxiliares do Medir o processo para Prover
EPUNM #2 | SS#2 | Sistema do Primario | FIS-N_1.2.2 | Primario e FIS-N_1.2.2#1 diro p 0 pa . |S_FIS-N_1.2.2#1 0 S_FIS-N
. . auxiliares do Primario e Secundario
Secundario
Prover auxiliares do Manipular o processo para Prover
EPUNM #2 | SS#2 | Sistema do Primario FIS-N_1.2.2 |Priméario e FIS-N 1.2.2#2 ip pro .. P - A FIS-N 1.2.2#2 0 A FIS-N
- . . — auxiliares do Primario e Secundario - - -
Secundario
ECUNM#1 |SS#4 |Sistema de Controle | FIS-N_1.1.4 | Prover utilidades FISN_1.1.44g | ndicarasvaridveisdeprocessoe | cio g aug 3 HSI_FIS-N
- - controle para Prover utilidades - - -
ECUNM#1 |SS#4 |Sistema de Controle | FIS-N_1.1.4 | Prover utilidades FIS-N_1.1.449 | Orar alarmes de processo e HSI_FIS-N_1.1.449 3 HSI_FIS-N
- - controle para Prover utilidades - - -
Sistema de Controle Executar o SCRAM e Trocar dados de I&C com processo
ECUNM #2 SS#5 de Seguranca FIS-Q_1.2.5 ESEAS FIS-Q_1.2.5#6 para Executar o SCRAM e ESFAS MIO_FIS-Q_1.2.5#6 1 MIO_FIS-Q
Sistema de Controle Executar o SCRAM e Solucionar as légicas de controle
ECUNM#2 | Ss#5 |- Seguranca FISQ 125 | o o FIS-Q_1.2.5#7 bara Executar o SCRAM e ESFAS CTR_FIS-Q_1.2.5#7 2 CTR_FIS-Q
Notas:

(). A tabela € apenas ilustrativa. Para simplificar, buscou-se colocar o simbolo “(...) 'para indicar que podem haver n itens a serem
especificados para atender um projeto especifico.
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2.b) Arquiteturas funcionais de 1&C — Especificagdo das Interfaces Funcionais e Condigdes da Planta

A tabela 20 tem como proposito a especificacdo das interfaces entre os blocos de funcéo e sua alocacdo a cada condicao da planta conforme proposto no item 3.4.5.2. A sua concepcédo é em formato de matriz
para permitir a alocacdo de cada bloco de funcdo de controle em cada camada de automacao (verticalmente) e em cada nivel DiD (horizontalmente). Apds a alocagéo, sdo delimitados a cada bloco de fungdo o meio
de controle responsavel e determinadas todas as necessidades de interfaces entre os blocos de funcéo.

Tabela 20 - Exemplo de especificagéo de interfaces funcionais e condi¢gdes da UNM

Classificaca - Y a
assiticagdo )= MOl s/ [A] - NON-SAFETY-RELATED AUGMENTED REQUIREMENT

[Q] - SAFETY-RELATED [A] - NON-SAFETY-RELATED AUGMENTED REQUIREMENT

Nuclear RELATED
i i L Sistema de SCRAMou . . —
Sistema de Monitoramento e Indicagdo “Reactor Trip" Sistema de Monitoramento e Indicagdo
Echelons NUREG- Sistemas de controle e
6303 monitoramento Auxiliar
Sistema de controle Sistema de Atuagéo de ESF Sistema de Atuagéo de ESF Sistema de controle
Nivel DID Normal L1 L2 L3a L3b L4 LS
: (Normal) (AOCO) (Acidentes) (Acidentes Severos) (BEventos especiais) (Resposta a emergéncia)
<< =S = o
Camada 3 3 =2 2 ]
L i HSI_FIS-N S HSI_FIS-A HSI_FIS-A <, |HSI_FIS- HSI_FIS- 2 HSI_FIS-X HSI_FIS-A
o o
(Supervisério) 2 98 @ <
(&) = O o a
N#1 Attl A#5 Q#4 A#7
S S = 3
Camada 2 7, o, 2t 3
€ CTR_FIS-N = CTR_FIS-A CTR_FIS-A €€ CTR_FIS-Q CTR_FIS-Q o CTR_FIS-X
(Controlador) 5 S S5 2
o o« [~ o
N#2 A#2 Q#1 A#8
<C [ = <
Camadal a a & &
| - | - | - | -
(Médulo ES) . MIO_FIS-N o MIO_FIS-A o o MIO_FIS-Q o o MIO_FIS-X
= = = O
N#3 N#4 A#3 A#4 Q#2 Q#3
Camada 0
(Sensor e Atuador) S FIS-N | | A_FIS-N S FIS-A | | A_FIS-A S FIS-Q | | A_FIS-Q

Fonte: adaptado de NUREG-6303 e IAEA (2018).

Na tabela 21 é apresentado o relatdrio que é uma lista resultada do diagrama definido na tabela 20. Neste relatério sdo listados os meios de origem e destino para cada interface funcional.

Tabela 21 - Exemplo de resultado das interfaces

ORIGEM DESTINO .

Interface — — DiD

Gr. FTC MEIO 1&C Descricao Gr. FTC MEIO 1&C Descricao

N#1 CTR_FIS-N Rem_SCA | Controle remoto do SCA HSI_FIS-N Cop_SCA | Consoles de Operacdo do SCA NA

N#2 CTR_FIS-N Rem_SCA | Controle remoto do SCA MIO_FIS-N Mes SCA | Mddulo ES do SCA NA

N#3 S FIS-N SS#1 Sistema de Controle de Barra MIO_FIS-N Mes SCA | Mddulo ES do SCA NA

N#4 A FIS-N SS#1 Sistema de Controle de Barra MIO_FIS-N Mes SCA | Mddulo ES do SCA NA
A#l CTR _FIS-A Rem_SCR | Controle remoto do SCR HSI_FIS-A Cop_SMI Consoles de Operagéo do SMI 1
AH2 CTR _FIS-A Rem_SCA | Controle remoto do SCA MIO_FIS-A Mes SCR Modulo ES do SCR 1
AH#3 S FIS-A SS#1 Sistema de Controle de Barra MIO_FIS-A Mes SCR Modulo ES do SCR 1
AH4 A FIS-A SS#1 Sistema de Controle de Barra A FIS-A SS#1 Sistema de Controle de Barra 1
AH#5 CTR _FIS-A Rem_SCR | Controle remoto do SCR HSI_FIS-A Cop_SMI Consoles de Operagéo do SMI 2
A#6 MIO_FIS-A Mes_SCR | Modulo ES do SCR MIO_FIS-Q Mes_SRT | Modulo ES do SRT 1

—

~

—

~

—_—

~

—_—

~

—

~

—

~

—

~

L)

(

Notas:(i). A tabela é apenas ilustrativa. Para simplificar, buscou-se colocar o simbolo “(...) 'para indicar que ha n itens a serem especificados para atender um projeto especifico.
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Na figura 22 é apresentada arquitetura global e as interfaces conforme proposto no item 3.4.5.3. Na arquitetura, cada meio de controle definido na tabela 20 é distribuida em suas camadas de automagéo,

dispondo os grupos da esquerda para a direita de acordo com a estratégia DiD.

1p
HSI de Trabalho

Etr_SCA #1A

VDU

HS Gerall da UNM
Tmo_SMI #1

VDU#2

Figura 22 - Exemplo de especificacdo de arquitetura global e interfaces

SALA REMOTA DE EMERGENCIA

A#1. 11
i {] i
A#1.11 m iA#l] A#l.ST A#1.9 T
HSI do Secundario HSI do Primario HSI de Barras
Cop_SMI #1 Cop_SMI #2 Cop_SMI #3
OO0 OO0 e
A#l.4 A#1.5 l

A#1.1

Controle do Secundario
Rem_SCR #1A

Secundario
Mes_SCR #1A

A

<
<

PAINEL ELETRICO

A#3.1
A#4.1

—
<

s A

Fonte: adaptado de IAEA (2018) e AREVA (2007).

SALA DE CONTROLE DA UNM

—_

2 HSI Auxiliar
oM =
© ‘O Cop_SCA#1
° .2
c >
€ 3 VDU
©
S s

2 o

N#1.1

—

S
ST
R
@ O Rem_SCA #1
£ 5
© C
O o

(&)

=

—

—_ Controle Auxiliar
-2 Mes_SCA #1A
(T

)

.8 S A
T
£E3
S
- -
) <
T =
=z =z

© o v

258

T 2 g

Eg 3 @ A

Svu<

Notas:

Controle do Primério
Rem_SCR #2A #2B

Primario #2B H
Mes_SCR #2A

A

<

PAINEL ELETRICO

A#3.2
A#4.2

s A

Controle de Barras
Rem_SCR #3A

Driver dos Motores
das Barras
Mes_SCR #3A

A

A#3.3

A#4.4

e

HSI de Controle
Ecr_SCR#1

VDU

HSI de Segurancga
Cse_SMI #1

HSI Diverso
Psh_SCR#1

EREDE3 B

Ldgica de Protegdo
Rem_SRT #1A

g #4.3
Q#1.4 AH#7.1
y

Controle de Seguranga
Rem_ESF #2A

AH#7.2

Controle Diverso
Rem_SCR #4

Q#4.2 Q#1.2

Q#1.1 Q#4.1

[ TR 8 Tronco de Sinais Q
< 3 Mes_SRT #1

Mes_SRT #2

ISOLADOR

<

Ldgica de Priorizagdo

| Q#3.

PAINEL ELETRICO
A A

A#4.3

Q#2.1

PAINEL ELETRICO

Q#3.1

A#8.1

A#9.1 Diverso
Mes_SCR #4

o
[}
[=}
3
s}
2

(i). O proposito deste modelo n&o é esgotar as possibilidades funcionais, mas somente apresentar um esbogo para facilitar o entendimento do declinio das interfaces de dados.

A#7.3
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3) ARQUITETURAS TIPICAS DE 1&C E RELATORIOS ESE FC

3.a) Arquitetura tipica e relatério ES - Especificacdo das Malhas de Controle

A tabela 22 especifica as necessidades de controle e monitoramento (C&M) para cada
fase de estados dos sistemas, conforme item 3.4.6.1. Os passos para esta definigdo devem ser:
primeiro identificar as necessidades de interfaces para o operador (HSI) e as necessidades de
processamentos de controle (sistemas de controle). O segundo passo € definir se as HSIs e/ou

controles deverdo ser implementados remotamente ou localmente.

Legenda:
Necessidades de HSI: Necessidades de Controle:
- = Néo aplicavel; - = Ndo aplicavel; e
C = Comando iniciador do controle; X = Necessério.

M = Monitoramento; e
C&M = Comando e monitoramento.

Tabela 22 - Exemplo de especificacdo de malhas de controle (necessidades)

Necessidades de Necessidades de
Grupo Estado Estado
SS | Fase FTE origem et HSI Controle
Remoto Local Remoto| local
11 F1 CTR_FIS-Q POTENCIA SCRAM c&M c&M X X
[21 ] F1 [ CTRFISSA | DEGRADADO | RESFRIANDO | -&M | c& | X | x ]
[31 ] F1 [ CIRFISN | DESLIGADO [ OPERANDO [ C&M | - | X | -
[41] FL [ CIRFISN | DESLIGADO [ NOMINAL ] - | cam | - |

9]

~ ~ ~ ~ ~ ~

() || ¢

(..)
(..

A tabela 23 detalha o controle e monitoramento (C&M) para cada fase de estados dos
sistemas, conforme item 3.4.6.1. Os passos para esta definicdo deve ser o detalhamento das
necessidades levantadas anteriormente, especificando se as acdes dos comandos sdo manuais,
semiautomaticas ou automaticas, se as acbes de controle sdo ldgicas de intertravamento,

regulagem, protecdo ou s6 monitoramento.

Legenda:
Niveis de HSI (C&M): Niveis de automacéo (C):
Opcoes de comando: Opcoes de Monitoramento: Opcdes de a¢bes de comando:
- = Nao aplicavel; - = Nao aplicavel; e - = Nao aplicavel;
M = Manual,; Indicacdo = I; | = Intertravamento (on-off);
S = Semi automatico. Alarme (Visual = V; Sonoro = S; Ambos R = Regulagem (continua);
=A).

P = Intertravamento de protecéo.
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Meios de HSI (interfaces providas para o operador)

Meios de Controle (interfaces provida por sistemas de controle)

n o Remoto Normal e | Remoto Remoto Remoto Remoto Normal e Remoto Remoto
< @ ) = Remoto Normal . ~ L . ~ L
= S = S % Preventivo Protecdo | Mitigacao Normal Preventivo Protecao Mitigacao
> fah) - [72) > o
= %) c < L -
= LCE S T+ ) S S = 2 — 2 = 0 S Lo | 5o = = 2 0 > = S o
g S| SIF| o 5 S | & | 5| s |sS|5|8&8| § |c2|c8 £ | 5| £ g| 8| 8| =8
D LL o = o) o c c fu = 20 | EQ = c c = g = € 9
% ‘3’, -cgd @ g E = Z E © 2 S & ;',’ é E S S Local Z 2 £ & 69. § 8 5 Local
v w | S S £ 23 @ @
o) c @ «© O
> =) = = < e = = = -
7 = < £ o IS £ |2 |5 |5 |35 |8 |5 S |5 |5 |G |k | ®
D lDa| O | Ot | Doy | D0 D o DA | Do D D | Py | Pyon | Oy L o D <
8_11: bI:ﬁ: gitt 8_=H: 8_420: 8_:H: %Zﬂ: SIZﬁ: %IZN: EZﬁ: EZh: E:tl: E:tl: E# GE,:H: EZtt
O |W ¢ |O |0 |o©O O w |a i r (¢ | |& | i
’g‘ 5 g A_FI_S-Q_XXX _ _
“ = 5| (Painel RT) RT signal Desalimentar | ] i ] i ] ] i ] ] ) ] ) ] )
SSHLLL L | % 25| S_FIS-QXXX | (2004) 0 Painel RT Mé&| Mé&| P
3 C’| (Sensores Prot.)
s S | b R A_FIS-Q_XXX Estado do
ssury | L | 2 |ET| (PainelRT) (if) F1 SS#llvai | | I N ] | &l ) . ) |
' % X |5 m'l S FIS-Q_XXX executado para
» B | T <« (Sensores Prot.) “SCRAM”
s | 8 | R|AFIS-Q_XXX Estado do
< | 2 |Z 3| (PainelRT) | (if) F1_SS#1.1| SS#1.1vai
SS#4.1 6 é (7)' oo'l S FIS-Q_XXX executado para &l &l &l &l &l &l !
» 3 | T <« (Sensores Prot.) “SCRAM”
| A_FIs-A xxx | (i bomba
S g 2 ﬁ- (Eombaf’rim) principal = Ligar Bomba
SS#2l | o |0k “fail” (and) - - - - |S&V | - - S&V | - M&A - - P - - - - -
X O <Im| S_FIS-Q_XXX bomba reserve Reserva
=@ ™ < (Sensores Prim) disponivel
L Estado do
Q = SS#2.1 vai
o | % <o | A_FIS-A_XXX pa'ra
_I — q: - -
ss#al | % | 28| S S(lergbg Py | (D EFLSSH2 L FeppspriaN | - | - el | - | &l | - -] - - : SR -] - : :
L xw|Q ) - — DO” (and)
1 | x| T < (Sensores Prim)
o L Controlar
o Primario




126

Meios de HSI (interfaces providas para o operador)
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Na figura 23 séo apresentados exemplos de arquiteturas tipicas para sensores conforme

descrito no item 3.4.6.2.

Figura 23 - Exemplo de especificacdo de arquiteturas tipicas para sensores
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Na tabela 24 sdo apresentadas as especificacfes de cada interface de dados e blocos de

funcdo apresentadas na figura 23.

Tabela 24 - Exemplo de especificacdo de interfaces tipicas para sensores

N_F1 N_F2
(Medicdo de Vazdo Simples) (Medicao de Vazdo Dupla)
Interfaces de Dados Interfaces de Dados
MALHA LINK TIPO PROTOCOLO DE PARA MALHA LINK TIPO PROTOCOLO DE PARA
F-a N#1.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FY2-a SS#4.1_FY3a-a F-a N#1.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FY2-a SS#4.1_FY3a-a
F-a N#1.2.1 | Digital Ethernet SS#4.1_FY3a-a SS#4.1_FY3b-a F-a N#1.2.1 | Digital Ethernet SS#4.1_FY3a-a SS#4.1_FY3b-a
F-a N#2.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FYl-a SS#4.1_FY2-a F-a N#2.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FYl-a SS#4.1_FY2-a
F-a N#3.1.1 | Analdgico 4-20mA + HART SS#1.1_FT-a SS#4.1_FYl-a F-a N#3.1.1 | Analégico | 4-20mA + HART SS#1.1_FT-aA SS#4.1_FY1l-a
F-a N#3.1.1 | Analégico | 4-20mA + HART SS#1.1_FT-aB SS#4.1_FYl-a
Camada OSensor e Atuador) Camada OBSensor e Atuador)
MALHA TIPO BTC BTCi# Tecnologia/Informagdo MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo
F-a SS#1.1_FE-a S_FIS-N S_FIS-N_1.2.2#1 Sensor de vazdo F-a SS#1.1_FE-aA S_FIS-N | S_FIS-N_1.2.2#1 Sensor de vazdo
Fa SSH#1.1_FT-a SFISN | S_FISN_1.2.21 | ransmissordepressio Fa SSHL1 FT-aA | SFISN | S_FIS-N_1.2.281 | [ransmissor de pressdo
diferencial diferencial
F-a SS#1.1_FE-aB S_FIS-N | S_FIS-N_1.2.2#1 Sensor de vazdo
F-a SSHLIFT-aB | S_FISN | S_FIS-N_12.241 | ransmissordepressio
- - - - diferencial
Camada 1fMédulo ES) Camada 1#Mddulo ES)
MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo
F-a SSHA.1_FY1l-a MIO_FIS-N MIO_FIS- Cartéo de entrada e saida F-a SS#4.1_FY1-a MIC_FIS- MIO_FIS- Cartdo de entrada e saida
N_1.2.4#3 N N_1.2.443
Camada 2fontrolador) Camada 2fControlador)
MALHA TIPO BTC BTC# Te logia/Informagdo MALHA TIPO BTC BTC# Te logia/Informagdo
15- 1S- TR_FIS-
F-a SSH#4.1_FY2-a CNTR_FIS-N CTR_FIS Programador Légico - PLC F-a SS#H4.1_FY2-a CNTR_FIS CTR_FIS Programador Légico - PLC
N_1.2.4#4 N N_1.2.4#4
Camada 3Bupervisério) Camada 3fbupervisdrio)
MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo
F-a SS#4.1_FY3a-a HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial F-a SS#4.1_FY3a-a |HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial
N_1.2.4#5 N_1.2.4#5
Feo SSH4.1_Fl3a-a HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo thuaJ em Tela LCD - Feor SS#4.1_Fl3a-a |HSI_FIS-N NA Indlcagao'wrtualeanela LCD -
N_1.2.4#5 Vazao Sintese vazao
Fa ss#4.1_FY3b-a | HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial Fa Ss#4.1_FI3a-0A |HSI_FIS-N NA Indicagdo oculta em Tela LCD
- - N_1.2.4#5 - - Vazdo
Fa $s#4.1_FI3b-a HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo wrtyualem PC- Feol SSH4.1_FI3a-aB |HSI_FIS-N NA Indicagdo oculta~ em Tela LCD -
N_1.2.4#5 Vazdo Vazao
F-a SS#4.1_FY3b-a  |HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial
N_1.2.445
Fa Ss#4.1_FI3b-a |HSI_FIS-N NA Indicagdo virtual em PC -
- - Vazdo
F-a SS#4.1_FI3b-aA |HSI_FIS-N NA Indicagdo virtual em PC -
Vazdo
Fa SS#4.1_FI3b-aB |HSI_FIS-N NA Indicagdo virtual em PC -
Vazdo

Fonte: Adaptado das abreviagGes ISA 5.1.
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Na figura 24 sdo apresentados exemplos de arquiteturas tipicas para atuadores conforme

descrito no item 3.4.6.2.

Figura 24 - Exemplo de especificacdo de arquiteturas tipicas para atuadores

(Valvula de Controle de Vazéo - Pneumatica)
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Na tabela 25 s@o apresentadas as especificagdes de cada interface de dados e blocos de

Tabela 25 - Exemplo de especificacdo de interfaces tipicas para atuadores

N FVi1

(Valvula de Controle de Vazdo - Pneumatica)

N_FV2

(Valvula de Controle de Vazdo - Motorizada)

Interfaces de Dados Interfaces de Dados
MALHA LINK TIPO PROTOCOLO DE PARA MALHA LINK TIPO PROTOCOLO DE PARA
F-a N#1.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FY2-a SS#4.1_FY3a-a F-a N#1.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FY2-a SS#4.1_FY3a-a
F-a N#1.2.1 Digital Ethernet SS#4.1_FY3a-a SS#4.1_FY3b-a F-a N#1.2.1 Digital Ethernet SS#4.1_FY3a-a SS#4.1_FY3b-a
F-a N#2.1.1 Digital Ethernet SS#1.1_FZ-a SS#4.1_FY2-a F-a N#2.1.1 Digital Ethernet SS#4.1_FYl-a SS#4.1_FY2-a
F-a N#4.1.1a| Analdgico 4-20mA + HART SS#4.1_FY1l-a SS#1.1_FZ-a F-a N#3.1.1 | Analdgico 4-20mA SS#1.1_FT-a SS#4.1_FYl-a
F-a N#4.1.1b| Analdgico 4-20mA + HART SS#1.1_FZ-a SS#4.1_FYl-a
Camada OFSensor e Atuador) Camada OFSensor e Atuador)
MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagéo MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo
Fa Ss#1.1_FZ-a AFISN | AFISN_ 1224 | Fosicionador devilvula de Fa Ss#4.1_FE-a S_FIS-N NA Sensor de vazdo
controle
Fa SS#1.1_FV-a AFISN | A_FIS-N_1.2.2#2 Valvula de controle Fa Ss#4.1_FT-a S_FIS-N NA Transmissor de pressdo
diferencial
Camada 1fMédulo ES) Camada 1éMddulo ES)
MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagdo
F-a SS#4.1_FYl-a MIO_FIS-N MIO_FIS- Cartdo de entrada e saida F-a SSH4.1_FY1l-a MIO_FIS-N MIO_FIS- Cartdo de entrada e saida
N_1.2.443 N_1.2.443
Camada 2&ontrolador) Camada 2&ontrolador)
MALHA TIPO BTC BTCH# Tecnologia/Informagdo MALHA TIPO BTC BTCH# Tecnologia/Informagdo
F-a SS#4.1_FY2-a CNTR_FIS-N CTR_FIS- Programador Légico - PLC F-a SS#4.1_FY2-a CNTR_FIS-N CTR_FIS- Programador Légico - PLC
N_1.2.4#4 N_1.2.444
Camada 38upervisdrio) Camada 3fBupervisério)
MALHA TIPO BTC BTC# Tecnologia/Informagéo MALHA TIPO BTC BTC# T logia/Informagdo
F-a SS#4.1_FY3a-a HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial F-a SS#4.1_FY3a-a HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial
N_1.2.4#5 N_1.2.445
Fa ss#4.1_713a-a HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo V|.rt:‘|a| em Tela LCD Foa ss#4.1_7I3a-a HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo V|-rt:1alem Tela LCD
N_1.2.4#5 Posigdo da FV N_1.2.445 Posigdo da FV
o SsH#4.1 Fl3a-a HSI FIS-N HSI_FIS- Indicagdo virtual em Tela LCD Feol Ss#4.1 Fl3a-a HSI FIS-N HSI_FIS- Indicagdo virtual em Tela LCD
- - N_1.2.4#6 Status da FV - - N_1.2.446 Status da FV
Fea ss#4.1 HS3a-a HSI FIS-N HSI_FIS- Indicagdo thule em Tela LCD Fa SS#4.1 HS3a-a HSI FIS-N HSI_FIS- Indicagdo V|rtu.alem Tela LCD
- - N_1.2.4#7 Botoeira FV - - N_1.2.44#7 Botoeira FV
F-a SS#4.1_FY3b-a HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial F-a SS#4.1_FY3b-a HSI_FIS-N HSI_FIS- PCindustrial
N_1.2.4#5 N_1.2.445
Fo SSH#4.1_713b-a HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo V|.rt:‘|a| em Tela LCD Fo $SH4.1_713b- HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo V|-rt:1alem Tela LCD
N_1.2.4#5 Posigdo da FV N_1.2.445 Posigdo da FV
Fea SS#4.1_FI3b-a HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo virtual em Tela LCD Fea SS#4.1_FI3b-o HSI_FIS-N HSI_FIS- Indicagdo virtual em Tela LCD
N_1.2.4#6 Status da FV N_1.2.4#6 Status da FV
HSI_FIS- Indicagdo virtual em Tela LCD HSI_FIS- Indicagdo virtual em Tela LCD
- SS#4.1_HS3b- HSI_FIS-N - - SS#4.1_HS3b- HSI_FIS-N -
Fa >3 - N_1.2.44#7 Botoeira FV Fa >3 - N_1.2.447 Botoeira FV

Fonte: Adaptado da simbologia e abreviacdes ISA 5.1.




3.c) Arquitetura tipica e relatdrio ES - Alocacao das Malhas de Controle

Na tabela 26 séo apresentadas as fungdes declinadas para o nivel 4 base para a alocacdo das malhas na tabela 27.

Tabela 26 - Exemplo de especificagdo de declinacdo de fungdes ativas
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Nivel 3 Nivel 4
Bloco de
. . Funcéo de Servicgo - FS# . . Funcéo de Servico - FS# Controle |Camada| Agrupame
Se[UE ST (FISH + SSH) Equipe STB B (FISH + SSH) (CodFTC|de1&C |  nto
+ FT#)
FIS- Medir o processo para Prover S FIS- 0 S FIS-N
Prover auxiliares do . - N_1.2.2#1 |auxiliares do Primario e Secundario N_1.2.2#1 -
FIS-N_1.2.2 Primério e Secundario EPUNM#2.1 | SS#2.1 ] Sistema de Auxiliares do SRR FIS- Manipular o processo para Prover A _FIS- 0 A FIS-N
N_1.2.2#2 |auxiliares do Primario e Secundario N_1.2.2#2 -
FIS- Medir o processo para Controlar a S FIS- 0 S EIS-A
FIS-A 3.1.2 |Controlar a reatividade EPUNM #22 | SS#2 2 Sistema de Refrigerante do A_3.1.2#8 reatl\_/ldade A 3.1.2#8 -
Reator (SRR) FIS- Manipular o processo para Controlara |A_FIS- 0 A FIS-A
A 3.1.2#9 |reatividade A 3.1.2#9 -
FIS- Medir o processo para Controlar o S FIS- 0 S EIS-A
EIS-A 3.2.2 Controlar o resfriamento EPUNM #23 | SS#2 3 Sistema de Refrigerante do A _3.2.2#1 |resfriamento do nucleo A 3.2.2#1 -
=" |do nucleo ' " | Reator (SRR) FIS- Manipular o processo para Controlaro | A_FIS- 0 A EIS-A
EPUNM #2 | Ss#2 | Sistema do Primario A 3.2.2#2 resfr!amento do nlcleo A 3.2.2#2 -
FIS- Medir o processo para Executar o S_FIS- 0 S_FIS-Q
FIS-Q 1.2.1 Executar o SCRAM e EPUNM #2.4 | SS#2 4 Sistema de Refrigerante do Q 1.2.1#4 | SCRAM e ESFAS Q 1.2.1#4 -
- ESFAS ' " | Reator (SRR) FIS- Manipular o processo para Executaro | A_FIS- 0 A_FIS-Q
Q 1.2.1#5 |SCRAM e ESFAS Q 1.2.1#5 —
FIS- Medir o processo para Controlar o S FIS- 0 S_FIS-Q
FIS-Q 1.2.2 | Controlar o calor residual | EPUNM #2.5 | Ss#2.5 | Sistema de Remogao de Calor |Q_1.2.2#1 | calor residual Q_1.2.2#1 -
Residual FIS- Manipular o processo para Controlaro | A_FIS- 0 A _FIS-Q
Q_1.2.2#2 | calor residual Q 1.2.2#2 -
Sistemna de Remocio de Calor (F?ISZ_ 1981 Medir o processo para Executar ESF (SQ_ZI?Z # 0 S FIS-Q
FIS-Q_2.1.2 |Executar ESF EPUNM #2.7 |SS#2.7 : ¢ r— - —
Residual FIS- Manipular o processo para Executar A _FIS- 0 A _FIS-Q
Q 2.1.2#2 |ESF Q 2.1.2#2 —
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Na tabela 27 sdo apresentadas as aloca¢des das malhas de controle conforme descrito no item 3.4.6.3. A sua concepcao € em formato de matriz para permitir a alocacdo de cada bloco de controle (nivel 4) a

cada arquitetura tipica elaborada para atender a UNM.

Tabela 27 - Exemplo de alocacdo das malhas de controle
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g| & 2| s 5| < gl 5| 2| = g s
> > > > > > > >
Nivel 4
— ~ g g — ~ N g — ~ g g — ~ — N — ~ — ~ — ~ — ~
Bloco de (e Y ) R e ) B Il Rl IS IR Rl B! | = S RNl RN BT RNl B!
Funcéo de Servico - FS# Controle | Camada | Agrup z| = z| = < < <l <
(FIS# + SS#) (Cod.FTC | de I&C |amento
+ FT#)
Medir o processo para Prover S FIs- sEs- |k | B i
FIS-N_1.2.2#1 auxmargs:_doPrlmarloe N 12281 0 N 001 | 002 001
Secundario -
Manipular o processo para
o e A_FIS- A_FIS- FV- LV-
FIS-N_1.2.2#2 Proverau,x!llaresdoPrlmarlo N 1.2 240 0 N 001 001
e Secundario -
Medir o processo para S _FIS- S _FIS- F-
FIS-A_3.1.2#8 | controlar a reatividade A 3.1.248 0 A 003
Manipular o processo para A FIS- A FIS- FV- LV-
FIS-A_3.L.2#9 | controlar a reatividade A 3.1.2#9 0 A 002 002
Medir o processo para
. S FIS- S_FIS- F-
FIS-A_3.2.2#1 Cf)ntrolaroresfrlamentodo A 32041 0 \ 004
nucleo -
Manipular o processo para
; A_FIS- A_FIS- X- | -
FIS-A_3.2.2#2 Cpntrolaroresfrlamentodo A 3.2 040 0 A 001 | 002
nucleo —
(...) Continua (...)
Notas:

(i). A tabela é apenas ilustrativa. Para simplificar, buscou-se colocar o simbolo “(...) "para indicar que ha n itens a serem especificados para atender um projeto especifico.

(...) Continua (...)
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3.d) Arquitetura tipica e relatorio ES - Especificacdo dos Relatérios ES e FC

Na tabela 28 ¢é apresentado o relatorio de entradas e saidas de dados e das funcfes de controle conforme descrito no item 3.4.6.4. A sua concepg¢do € em formato de matriz para permitir a relagdo de cada

bloco de controle (nivel 4) com seus links e tipos de sinais, a cada meio de controle da UNM.

Tabela 28 - Exemplo de relatérios ES e FC

Relatério ES 3 03 (3|22 |1(1]1
< | 0 |<|m|O
SINAL | SINAL | S1ZI3S|3(3515]8
Blocode | < | o ANALOGICO | DIGITAL MERZART UE>| UE>| ?, IR
Funcdo de Servigo - FS# Controle | L | O e S|l ElEl & s |&|l22
(FIS# + SS#) (Cod.FTC Z’.' o % PROCESSAMENTO TIPO PROTOCOLO w Wy | x| 2|22
FTH) | 2| F = |
< | < 5 5 & &
E | x 3989 VN2 |2 |o|o|
EA | SA |[ED|SD| & | P2 sHose2gl0NDAdZ |22
o % S % AW = o wliunln
w | = S RS
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N F1 X X
N_1.2.2#1 |Primério e Secundario N 1.22#1 |001| = | N#1.1.1 SS#4.1_FY2-001 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N F1 X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.22#1 |001| — | N#1.2.1 SS#4.1_FY3a-001 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N F1 X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.22#1 |001| — | N#2.1.1 SS#4.1_FY1-001 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S FIS- F- N F1 X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.2.2#1 |001| — | N#1.1.1 SS#4.1_FY3a-001 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S FIS- F- N F1 x | x
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.2.2#1 |001| — | N#1.2.1 SS#4.1_FY3b-001 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S FIS- F- N F1 X X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.2.2#1 |001| — | N#2.1.1 SS#4.1_FY2-001 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S FIS- F- N F1 X
N_1.2.2#1 |Primério e Secundario N 1.2.2#1 |001| — | N#3.1.1 SS#4.1_FY1-001 X Analdgico | 4-20mA + HART
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S FIS- F- N E2 X X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.2.2#1 |002| — | N#1.1.1 SS#4.1_FY2-002 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S FIS- F- N E2 X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.2.2#1 |002| — | N#1.2.1 SS#4.1_FY3a-002 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N E2 X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.22#1 |002| — | N#2.1.1 SS#4.1_FY1-002 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N E2 X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.2.2#1 |002| — | N#1.1.1 SS#4.1_FY3a-002 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N E2 x | x
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.22#1 |002| — | N#1.2.1 SS#4.1_FY3b-002 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N E2 X X
N_1.2.2#1 |Primario e Secundario N 1.22#1 |002| — | N#2.1.1 SS#4.1_FY2-002 X Digital Ethernet
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N E2 X
N_1.2.2#1 |Primério e Secundario N 1.2.2#1 |002| — | N#3.1.1 SS#4.1_FY1-002 X Analdgico | 4-20mA + HART
FIS- Medir o processo para Prover auxiliares do S_FIS- F- N E2 X
N_1.2.2#1 | Primario e Secundario N 1.22#1 |002| — | N#3.1.1 SS#4.1_FY1-002 X Analdgico | 4-20mA + HART




134

4) ESPECIFICACAO DE SISTEMAS DE CONTROLE
4.a) Especificacdo de Sistemas de Controle — Descritivo do Sistema

1- Descritivo da hierarquia “top-down” e Fungdes de Servico do Sistema de Controle

Na tabela 29 é apresentado um exemplo de especificagdo de declinacdo funcional (de cima

para baixo) de sistemas de controle no nivel 4 conforme descrito no item 3.4.7.1.

Tabela 29 - Exemplo de especificacdo - Declinagéo sistémica

Sub-Sistema - Nivel 3 Sub-Sistema - Nivel 4
Caodigo Descricao Equipe | Cddigo Descricao Equipe
Sisterna de SCA Sistema de Controle Auxiliar |ECUNM#1.1
SMC Monitoramento e |ECUNM#1 SCR 2:2:§2: dgecmr?ilfo?;miﬁore ECUNM#1.2
Controle SMI . ECUNM#1.3
Indicacdo (SMI)
Sistema de Monitoramento e
Sistema de SMi Indicacdo (SMI) ECUNM##2.1
SMP | Monitoramento e | ECUNM#2|SRT | Sistema de Protecdo do Reator | ECUNM#2.2
Protecéo i
¢ ESE Sistema de Controle de ECUNM#2.3
Seguranga

Na tabela 30 € apresentado um exemplo de especificacdo de fungdes de servigo de sistemas de

controle no nivel 4 conforme descrito no item 3.4.7.1.

Tabela 30 - Exemplo de especificacdo - Fungdes de Servigo

Cod. Funcdo | Correlagédo
de Servico FIS

(Conforme a

Descrigdo Justificativa

Esta funcéo ter por finalidade a inser¢éo
codificagéo FIS- . de sensores no pProcesso para prover 0s
. Prover auxiliares do A )
utilizada no | N_1.2.2#1 o .. | parametros de processo para 0s sistemas
: Primario e Secundario

projeto) de controle da UNM.

Esta funcéo ter por finalidade a inser¢éo
de atuadores para permitir que 0s
sistemas de controle possam atuar no
processo, manipulando as variaveis de
processo da UNM.

Medir 0 processo para

(Conforme a Manipular o processo
codificacéo FIS- para Prover auxiliares
utilizada no | N_1.2.2#2 do Primario e
projeto) Secundario

(...) Continua (...)




2- Interfaces dos Sistema de Controle
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Na tabela 31 € apresentado um exemplo de especificacdo de interfaces de sistemas de controle

no nivel 4 conforme descrito no item 3.4.7.1.

Tabela 31 - Exemplo de especificacéo - Interfaces

Requerente Servidor Tipo Justificativa
Inserir o SS|Inserir o SS|O tipo de interface NaJUSt'f'Pat'va deve ser '”fo”,“"’.‘da 0 porgue
; ; .~ | danecessidade, para qual proposito se precisa
Nivel 4 que | Nivel 4 que | pode ser do tipo: . .
. n e .~ | da interface, qual a necessidade, como deve
necessita da | prové a | Elétrica; Fluida; . ) .
S ser providenciada a necessidade, e com quem
Interface Interface Arranjo; Dados etc. L
sera a interface.
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3- Arquitetura Fisica Basica

Na figura 25 € apresentado um exemplo de arquitetura fisica de sistemas de controle no nivel
4 conforme descrito no item 3.4.7.1.

Figura 25 - Exemplo de especificacdo - Arquitetura fisica basica
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Fonte: adaptado de FREIRE (2018).

4- Arranjo dos equipamentos

Na figura 26 ¢ apresentado um exemplo de arranjo de sistemas de controle conforme descrito
no item 3.4.7.1.

Figura 26 - Exemplo de especificacdo — Arranjo geral da UNM

z
X ] EQS ores B
3 A 1
; flec3 e Turbo-gerador fosel com
"""" 0D |-~ A0KS ] e PR  heghn2-+ 10D
Aux.3 o Aux.1 | oy '
Aux. 6 - S Acom. 3
2 [ Aux. 4 Condensador Tl.::ma D | Aux.2 | Bateria
") Cdrred
X O3 o8l == Yo Ok
) 2 o 4 iesel b3
- e Turbo-gerador------+---- SNA- - -‘-_j----_j_---“'rQ ------ GV - I e g--
° L DING L7 Ty 25
: L

Fonte: Adaptado de FREIRE (2018)

Na tabela 32 ¢é apresentado um exemplo de lista de localizacdo dos equipamentos de sistemas

de controle conforme descrito no item 3.4.7.1.

Tabela 32 - Exemplo de especificacdo - Arranjo dos equipamentos
Item Equipmento X Y Z Compartmento
1 Cop SCA#1 | aa.bbb |-aa.bbb | -aa.bbb | Sala de Controle

2 Etr SCA#1A | aa.bbb |aa.bbb |-aa.bbb | Salade Controle

3 Etr SCA#1B | -aa.bbb | -aa.bbb | -aa.bbb | Elec. 2
Rem_SCA#1 _

‘ A aa.bbb | -aabbb | aapbp | 8- Diesel2
Rem_SCA#1 _
B aa.bbb | aabbb |aapbp | O8N Dlesell

Mes SCA#1A | aa.bbb | -aa.bbb | aa.bbb | SN.2
Mes SCA#1B | aa.bbb | aa.bbb | aa.bbb | SN.2
Mes SCA#1C | -aa.bbb | -aa.bbb | aa.bbb | SN.4

00N O1




5- Lista de equipamentos
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Na tabela 33 ¢é apresentado um exemplo de lista de equipamentos de sistemas de controle

conforme descrito no item 3.4.7.1.

Tabela 33 - Exemplo de especificacéo - Lista de equipamentos

Item Equipamento Descricdo Mod. Amb. C?nn;rﬁ)g l Critico? CSN
Consoles de

1 Cop_SCA#1 operacao do - A\\/meno ?:ala Ide Sim N
SCA (Vante) ontrole
Estacdes de

2 |Ew_SCA#IA |trabalho  do| - |Ameno |Sala de ., N

- (Vante) Controle

SCA
Estacdes de AQressivo

3 |Etr SCA#1B |trabalho  do| - (Rgé) Elec.2 | Néo N
SCA
Controle Ameno Ger. )

4 | Rem_SCA#IA |\ omoto do SCA i (Vante) Diesel 2 | O N
Controle Ameno Ger. )

5 | Rem_SCA#IB | oioto do SCA i (Vante) Diesel 1 | O N
Modulo ES do Ameno )

6 Mes SCA#1A SCA - (Vante) SN.2 Sim N
Modulo ES do Ameno )

7 | Mes_SCA#1B | oo | (Vante) SN.2 Sim N
Modulo ES do Agressivo .

8 Mes SCA#1C SCA - (Ré) SN.4 Sim N




4.b) Especificacdo de Sistemas de Controle — Caracterizagdo do Sistema

6- Caracteristicas Funcionais
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Na tabela 34 ¢é apresentado um exemplo de lista de requisitos funcionais para sistemas de

controle conforme descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 34 - Exemplo de especificacdo - Requisitos funcionais

Requisito# | . unga0 Descrigio Flexibilidade
impactada
SCA _Func- | FIS- Deve ser capaz de prover controle condicbes 0
1 N_1.2.2#1 | normais da UNM.
SCA_Func- | FIS- Deve ser capaz de prover controle para “X” 1
2 N_1.2.2#1 | funcdes de controle.
SCA_Func- | FIS- Deve ser capaz de prover controle para “X” sinais 0
3 N_1.2.2#1 | de entrada e saida anal6gicos.
SCA_Func- | FIS- Deve ser capaz de prover controle para “X” sinais 0
4 N_1.2.2#1 | de entrada e saida digitais.
SCA_Func- | FIS- Deve ser capaz de prover controle para “X” sinais 0
5 N_1.2.2#1 | escritos e lidos em rede de dados.
SCA_Func- | FIS- Deve ser capaz de prover velocidade no transito de 1
6 N_1.2.2#1 | dados de “X”.
SCA_Func- | FIS- Deve ser capaz de prover o tempo de resposta 1
7 N_1.2.2#1 | minimo de “X”.
(...) Continua (...)
Notas:

Flexibilidade 0: Obrigatorio (ndo ha negociacdo em caso de desvio);

Flexibilidade 1: Negociavel (deve ser apresentado o desvio para aprovagéo);

Flexibilidade 2: Desejavel (o desvio deve ser apresentado para ciéncia do cliente); e
Flexibilidade 3: Opcional (o desvio ndo precisa ser claramente apresentado ao cliente).

7- Caracteristicas dos Equipamentos

Na tabela 35 é apresentado um exemplo de lista de requisitos de equipamentos de sistemas de

controle conforme descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 35 - Exemplo de especificagdo - Requisitos dos equipamentos

Equipamento

Requisito# ; Descricao Flexibilidade
impactado

SCA Equi- O console de operacdo deve ter no maximo as

1 - g Cop_SCA#1 | seguintes dimensdes: aaa mm (larg.) x bbb mm 0

(prof.) x ccc mm (altura).
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Requisito# Egmpamento Descricao Flexibilidade
impactado

SCA_Equi - Cop_SCA#1 @) cqnsole dg operagdo deve ter no maximo as 1

2 seguinte peso: aaa kg.

SCA_Equi - Cop_SCA#1 @) cqnsole de Operagao d.eve ter no maximo o 1

3 seguinte consumo elétrico: aaa kg.

SCA_Equi - Cop_SCA#1 @) cqnsolg dg erragao_de.ve ter no maximo a 1

3 seguinte dissipacdo térmica: aaa kg.

(...) Continua (...)

8- Balancos

8.1 Balanco de peso

Na tabela 36 € apresentado um exemplo de balanco de peso para sistemas de controle conforme

descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 36 - Exemplo de especificacdo - Balancgo de peso

Equipamento Descricao Quantidade | Peso (Kg)
Cop_SCA#1 | Consoles de operacdo do SCA 1 XX
Etr SCA#1A | EstacOes de trabalho do SCA 1 XX
Etr SCA#1B | Estaces de trabalho do SCA 1 XX
Rem_SCA#1
A Controle remoto do SCA 1 XX
Rem_SCA#1
B Controle remoto do SCA 1 XX
Mes_SCA#1 .

A Modulo ES do SCA 1 XX

Mes_SCA#1 .

B Modulo ES do SCA 1 XX
Mes_SCA#1 .

C Modulo ES do SCA 1 XX
Peso total dos equipamentos YYY
Estimativa do peso de cabos YYY
Estimativa do peso de suportes YYY
Estimativa total 277

8.2 Balanco elétrico e térmico

Na tabela 37 é apresentado um exemplo de balango elétrico e térmico para sistemas de controle

conforme descrito no item 3.4.7.2.
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Tabela 37 - Exemplo de especificagdo - Balango elétrico e térmico

Consumo Dissipacéo

Equipamento Descrigéo Quantidade Elétrico Térmica

(KW) (KW)

Consoles de operacdo do

Cop_SCA#1 SCA 1 XX XX
Etr SCA#1A | EstacOes de trabalho do SCA 1 XX XX
Etr SCA#1B | EstacOes de trabalho do SCA 1 XX XX
Rem_SCA#1
A Controle remoto do SCA 1 XX XX
Rem_SCA#1
B Controle remoto do SCA 1 XX XX
Mes_SCA#1 )
A Modulo ES do SCA 1 XX XX
Mes_SCA#1 ]
B Modulo ES do SCA 1 XX XX
Mes_SCA#1 ]
C Modulo ES do SCA 1 XX XX
Estimativa total 277 277

9- Caracteristica Nao Funcionais
9.1 Seguranca N&o Nuclear

Na tabela 38 é apresentado um exemplo de lista de requisitos de seguranca ndo nuclear para

sistemas de controle conforme descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 38 - Exemplo de especificacdo - Requisitos de SNN
Requisito Descrigdo Flexibilidade

SS#-SNN-1 [prever requisitos referente a deteccéo e combate a fogo] 1

[prever requisitos referente a penetracGes em anteparas
SS#-SNN-2 ndo nucleares do navio, com critérios de estanqueidade, 1
isolamento elétrico, aterramento etc.]

SS#-SNN-3 [prever requisitos referente a seguranca cibernética] 1

SS#-SNN-4 [prever requisitos referente a agressdes externas: 1
vazamento de vapor, radiagdo, alagamento etc.]

SSH-SNN-5 [prever requisitos referente a condi¢cbes ambientais no 1

navio|

9.2 Seguranca Nuclear

Na tabela 39 é apresentado um exemplo de lista de requisitos de seguranca nuclear para

sistemas de controle conforme descrito no item 3.4.7.2.



Tabela 39 - Exemplo de especificacdo - Requisitos de SNU
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Requisito Descricao Flexibilidade
SSH-SNU-1 [prever requisitos referente a qualidade (declinagdo dos 1
requisitos do GDC 1): ASME NQA-1 ou ISO 9001.]
i i [prever requisitos referente a categoria sismica
SS#-SNU-2 (declinacéo dos requisitos do GDC 2).] !
[prever requisitos referente a localizacdo de
SSH#-SNU-3 equipamentos ou proteces fisicas para minimizar danos 1
decorrentes de incéndios (declinacdo dos requisitos do
GDC 3).]
[prever requisitos referente a resisténcia a eventos
SS#-SNU-4 agressivos ou degradantes (declinacdo dos requisitos do 1

GDC 4)]

9.3 Restricdes de projeto

Na tabela 40 é apresentado um exemplo de lista de requisitos de projeto para sistemas de

controle conforme descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 40 - Exemplo de especificacdo - Requisitos de PRO

eletromagnética.]

Requisito Descricao Flexibilidade
SS#-PRO -1 [prever requisitos referente a conforto acustico.] 1
SS#-PRO -2 [prever requisitos referente a choque e vibracdo.] 1
SSH-PRO -3 [prever requisitos referente a compatibilidade 1

9.4 Construtabilidade, mantenabilidade e logistica

Na tabela 41 é apresentado um exemplo de lista de requisitos de construtibilidade,

mantenibilidade e logistica para sistemas de controle conforme descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 41 - Exemplo de especificacdo - Requisitos de CML

Requisito Descricao Flexibilidade
[prever requisitos referente ao ciclo de vida do
SS#-CML-1 empreendimento, plano de  obsolescéncia e 0
descomissionamento.]
SSH-CML-2 [prever requisitos referente ao ciclos de parada para 0
manutengéo geral.]
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Requisito Descricao Flexibilidade
i i [prever requisitos referente estratégias de manutengédo
SS#-CML-3 preventiva e preditiva.] 1
SSH-CML-4 [prever requisitos referente critérios de desempenho para 1
funcdes relevantes para a missdo.]
[prever requisitos referente a dimensdes necessarias para
SS#-CML-5 desmontagem e transporte de pecas e componentes 0

durante construgdo ou manutencdo.]

9.5 Normas de seguranca do trabalho e qualidade

Na tabela 42 é apresentado um exemplo de lista de requisitos de seguranca do trabalho e

qualidade para sistemas de controle conforme descrito no item 3.4.7.2.

Tabela 42 - Exemplo de especificagdo - Requisitos de STQ

materiais combustiveis.]

Requisito Descrigdo Flexibilidade
SS#-STQ-1 [prever requisitos referente a base normativa.] 0
SS#-STQ-2 [p,re\_/er requisitos referente a normas de seguranca de 0

elétrica.]
[prever requisitos referente a necessidade de manuais que
SS#-STQ-3 facilitem a leitura de itens sobre a seguranca do uso e 0
manuseio do equipamento pelo operador.]
SS#-STQ-4 [prever requisitos referente a proibicdo de uso de 0




4.c) Especificacao de Sistemas de Controle — Operacgéo do Sistema

10- Diagrama de estados e transigoes
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Na tabela 43 é apresentado um exemplo de lista de funces e estados para sistemas de controle conforme descrito no item 3.4.7.3. A figura 27

apresenta um diagrama de estados genérico que pode ser utilizado como referéncia para a elaboragéo da tabela 43.

Tabela 43 - Exemplo de especificagédo - Funcéo e estados da UNM

UNM Disponivel UNM Indisponivel

Nominal
, ~ | Correlacédo ou Reduzido | Parado Degradado
Cod. Funcéo . .
de Servico FIS Descricao Reduzido

UNM_em | UNM_em UNM em |UNM em |[UNM_em | UNM_em_ UNM_em_ UNM_em

oténcia orontidio _hotshutd | _coldshutd | _longoter | safeshutdo LOCA _

-P - own own mo wn ATWS
(Conforme FIS- Medir o processo para Prover
codificagdo do auxiliares do Primario e | Relevante | Relevante | Irrelevante | Irrelevante | Irrelevante | Irrelevante | Irrelevante | Irrelevante
projeto) N_1.2.2#1 Secundario

(...) Continua (...)

Figura 27 - Diagrama de estados
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Fonte: adaptado de FREIRE (2018).

Na tabela 44 é apresentado um exemplo de lista de descricdo de fases para sistemas de controle conforme descrito no item 3.4.7.3.

Tabela 44 - Exemplo de especificacdo - Descri¢do das fases

Fase Descrigéo
F1 Esta fase implica na inicializacdo do Sistema de Controle, que ainda se encontra no estado de
desempenho reduzido.
F2 | Esta fase implica no desligamento do Sistema de Controle.
F3 | O Sistema atinge o desempenho esperado, e vai para a condi¢gdo nominal.
F4 | O sistema é retirado do regime nominal e é reduzido em seu desempenho.
(...) Continua (...)

11- Descritivo de operacéo

Os modelos de especificacdo de operacdo do sistema encontram-se nas tabelas 22 e 23 do item 3.a.
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